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1.  JOer  Kathodenfall  des  OH/mmstromes  ^-^.l 

als  Funktion  von  Temperatur,  Stromstärke 

und  Gasdruck;  von  J.  Stark.  # 

L  Sinleitung  und  Verauoh^anordniuig. 

§  1.  Roüe  des  Kalhodenf alles,  —  Beim  Stndium  der  Ent- 
ladung der  Elektrizität  durch  verdünnte  Gase  erkannte  man 
schon  früh  die  Bedeutung  der  Vorgänge  an  der  Kathode. 
Hittorf  und  G-oldstein  sprachen  von  einem  Übergangsmder- 
stand  an  der  Kathode  und  sahen  in  diesem  den  Grund  für 
die  Schwierigkeit  der  Entladung  bei  niedrigen  Gasdrucken. 
Man  tut  vielleicht  besser,  in  diesem  Falle  das  Wort  Wider- 
stand zu  vermeiden  und  sich  an  den  Spannungsabfall  zu  halten. 
Die  Spannungsdififerenz  zwischen  der  Kathode  und  einem  Punkt 
in  der  negativen  Glimmschicht,  der  Kathodenfall  des  Glimm- 
stromes, ist  in  der  Tat  ein  wichtiger  Bestandteil  der  Elektroden- 
spannung dieser  Stromform.  Diese  ist  in  vielen  Fällen  nahezu 
gleich  jenem. 

Der  Kathodenfall  des  Glimmstromes  erzeugt  sowohl  die 
Kathoden-  wie  die  Kanalstrahlen  des  Glimmstromes;  diese  ge- 
winnen ihre  kinetische  Energie,  indem  sie  jene  Spannungs- 
differenz frei  durchlaufen.  Insofern  die  Röntgenstrahlen  von 
den  Kathodenstrahlen  erzeugt  werden,  gewinnt  der  Kathoden- 
fall für  die  Konstruktion  und  den  Betrieb  von  Röntgenröhren 
Bedeutung.  Entsprechend  dem  in  ihnen  herrschenden  niedrigen 
Gasdruck  wird  die  auf  sie  gelegte  Elektrodenspannung  aus- 
schließlich dazu  verwendet,  um  den  Kathodenfall  herzustellen. 

Erhitzt  man  die  Kathode  nicht  sekundär  bis  zur  Weiß- 
glut, so  kann  man  zwischen  zwei  feststehenden  Elektroden  nur 
über  den  Glimmstrom  hinweg  zum  Lichtbogen  gelangen.  Die 
Existenzbedingung  des  letzteren,  intensive  Weißglut  und  Ver- 
dampfung  negativer   Elektronen   an   der   Kathode,   stellt  der 
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Glimmstrom  dadurch  her,  daß  er  eine  Stelle  der  Eathoden- 
oberÜäche  in  jenen  Zustand  versetzt  durch  die  elektrische 
Arbeit  in  seinem  Eathodeiifall,  nämlich  durch  das  Produkt 
aU3  Kathodenfall  und  der  Stromstärke  der  auf  die  betrefi'ende 
Stelle  zuschießenden  positiven  Ionen.  Die  Zündung  des  Queck- 
silber lieh  tbo  gen  s  im  Vakuum  beruht  ebenso  auf  dem  Kathoden- 
fall des  Glimmstromes,  der  zwischen  Lichtbogenkathode  und 
einer  äußeren  oder  inneren  Anode  vorübergehend  iu  genügender 
Stärke  hergest«llt  wird, 

§  2.  Frühere  Untersuchungen.  —  Hittorf^)  und  War-  . 
bürg*)  haben  festgestellt,  daß  zwei  Phasen  des  Kathodenfalles 
zu  unterscheiden  sind ;  solange  bei  steigender  Stromstärke  die 
Grunddäcbe  des  negativen  Glimmlichtes  noch  weiter  über  die 
Kathoden  ob  er  fläche  sich  ausdehnen  kann ,  ist  der  Kathoden- 
fall konstant,  unabhängig  von  Stromstärke  und  Gasdruck;  in 
dieser  Phase  heitit  der  Kathodenfall  normal.  Wenn  die  Grund- 
fläche nicht  inehr  sich  ausdehnen  kann,  so  wächst  der  Kathoden- 
fall mit  steigender  Stromstärke  und  abnehmendem  Gasdruck; 
er  heißt  dann  abnormal. 

G.  C.  Schmidt")  stellte  für  den  abnormalen  Kathodenfall 
die  lineare  Formel  auf  K  =  a  +  bi,  worin  a  und  b  KonstanteD 
sind.  Skinner*)  glaubte  dui'ch  seine  Messungen  an  Scheiben- 
katboden  dieSchmidtscheFormel  bestätigen  zu  können.  Eigene 
über  ein  großes  Druck-  und  Sti'omgebiet  ausgedehnte  Messungen  *) 
ergaben  mir  jedoch,  daß  zwischen  Kathodenfall  und  Stromstärke 
keine  lineare  Beziehung  besteht  In  einer  anderen  Mitteilung*) 
wies  ich  nach,  daß  auch  bereits  Hittorfs  Messungen  gekrümmte 
Ä",  i-Kurven  ergaben  und  auch  die  A',  i- Punkte  Skinners  bei 
ungezwungener  Interpolation  nicht  linear  sich  aneinander 
reihen;  ich  meinte,  daß  Schmidt  seine  Formel  wohl  selbst 
nur  als  Interpolatioiis formet  aufgefaßt  wissen  wolle  für  die 
wenigen  von  ihm  veröSentlicbten  Messungen;  diese  ergeben  aller- 
dings eine  geradlinige  Beziehung  zwischen  Ä'  und  i;  sie  sind  aber 


1)  W.  Hittorf,  Wied.  Ann.  20.  p.  748.  1889. 
i)  E.  Warbarg,  Wied.   Ann.  31.  p.  543.  1H8T. 
3)  G.  C.  Schmidt,  Ann.  d.  PhyB.  1.  p.  625,  lüOi 
«)  Cl.  Skinner,  Pbil,  Mag.  2.  p.  616,   1901. 
a)  J.  ätark,  Physik.  ZeitBchr,  3.  p.  BS.   1901. 
6)  J.  Stark,  Phyiik,  Zeitechr,  3.  p.  271.   19U2. 
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nur  bei  einem  einzigen  vielleicht  gerade  ungünstigen  Druck 
aufgenommen.  Neuerdings  hat  N.  HehP)  in  seiner  Er- 
langer Diasertation,  die  nicht  eigentlich  den  Eathodenfall  des 
Glimmatromes  zum  Gegenstand  hatte,  eine  Messungsreihe  mit- 
geteilt, welche  ebenfalls  eine  geradlinige  Beziehung  zwischen 
K  und  t  ergibt.  Diese  ist  wiederum  nur  bei  einem  einzigen 
Druck  angenommen  und  zwar  bei  einem  ziemlich  hohen,  bei 
welchem  die  Selbsterwärmung  durch  den  Strom'  eine  gerad- 
linige Beziehung  (vgl.  unten)  vortäuschen  kann.  Nach  meiner 
Ansicht  sind  so  wenige  Messungen  nicht  ausreichend,  um 
die  mathematische  Beziehung  zwischen  zwei  physikalischen 
Größen  zu  ermitteln,  in  welcher  der  als  Parameter  auftretende 
Dmdc  ein  so  großes  Variationsgebiet  besitzt,  in  welche  außer- 
dem noch  die  Temperatur  als  Variable  eintritt.  Zudem  teilt 
G.  C  Schmidt  an  einer  anderen  Stelle  seiner  Abhandlung*) 
selbst  eine  Messungsreihe  über  Stromstärke  und  Kathoden- 
fall mit,  welche  in  der  Tat  nicht  eine  Gerade,  sondern  eine 
parabolische  JT,  »-Kurve  liefert.  Auch  hat  unterdessen  H.  A. 
Wilson')  gezeigt,  daß  die  lineare  Formel  wenigstens  insofern 
keine  allgemeine  Gültigkeit  besitzt,  als  sie  die  normale  Phase 
des  Kathodenfalles  nicht  darstellt.  Nichtsdestoweniger  habe 
ich  die  Beziehung  zwischen  Kathodenfall  und  Stromstärke  einer 
erneuten  Untersuchung  unter  Beobachtung  jeder  Vorsichtsmaß- 
regel unterzogen.  Hierüber  soll  weiter  unten  berichtet  werden. 
Über  die  Beziehung  zwischen  Kathodenfall  und  Temperatur 
hegen  eb.enfal) s  bereits  Untersuchungen  vor.  Nach  G.  G.  S  c h  m  i  d  t  ^) 
ist  der  normale  Kathodenfall  unabhängig  von  der  Temperatur ; 
die  Grundfläche  des  negativen  Glimmlichtes  dehnt  sich  aus  mit 
steigender  Temperatur.  Beide  Resultate  konnte  ich  ebenfalls 
bestätigen.  G.  C.  Schmidt  teilt  dann  weiter  vier  Messungs- 
reihen von  JSl,  i-Werten  mit,  in  denen  die  Temperatur  in  der 
Umgebung  der  Stromröhre  12,  93,  223  bez.  310^  war;  nach 
ihnen  nimmt  der  Kathodenfall  mit  steigender  Temperatur 
erst,  etwas  ab,  dann  wieder  langsam  zu.  Schmidt  teilt 
zwar   nicht   ausdrücklich   mit,    ob   sich  die  Zahlen    auf  kon- 

1)  N.  Hehl,  Dissertation,  Erlangen  1902. 

2)  G.  C.  Schmidt,  1.  c.  p.  684. 

8)  H.  A.  Wilson,  Phil.  Mag.  4.  p.  609.  1902. 
4)  G.  C.  Schmidt,  L  o.  p.  68S. 
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stanten  Druck  oder  konstante  Dichte  des  Gases  beziehen. 
Da  er  indea  nur  einen  einzigen  Druck  angibt,  so  bezieben  sie 
sich  wohl  auf  konstanten  Druck,  Nun  aber  ist  kq  be- 
zweifeln, ob  während  der  Zeit  beanspruchenden  vier  MessungB- 
reiheu,  in  denen  insgesamt  26  Ablesungen  gemacht  wurden, 
und  während  des  noch  längere  Zeit  beanspruchenden  Erhitzen« 
von  12  auf  310"  der  Gasdruck  wirklich  konstant  geblieben  ist, 
Jedenfalls  fand  ich  nach  einer  anderen  Methode  eine  andere 
Beziehung  zwischen  Kathodenfall  und  Temperatur. 

Während  G.  C  Schmidt  bei  den  besprochenen  Messungen 
das  ganze  Gefäß  des  Glimmstromes  durch  einen  Ofen  von 
außen  erhitzte,  hat  neuerdings  Cunningham  ')  die  Kathode  se- 
kundär altein  erhitzt.  Diese  war  ein  gitterförmig  gebogener  dünner 
Platindraht,  gehalten  von  viermal  so  starken  Zuleitungsdrähten. 
Indes  durften  Cunninghams  Messungen  kaum  eine  sichere 
Grundlage  für  eine  Aussage  über  die  Abhängigkeit  des  Eathoden- 
falles  von  der  Temperatur  abgeben,  da  seine  Versucbsbedin- 
guugen  nicht  rein  waren.  Einmal  waren  die  Znleitungsdrähte 
nicht  in  Glas  gehüllt;  hei  kurzem  Kathodendunkelraum  konnten 
sie  von  Glimmlicht  bedeckt  werden,  bei  langem  nicht.  Sodann 
war  die  Rückseite  des  Drahtgitters ,  das  mit  seiner  Ebene 
senkrecht  zur  Rohrachse  stand,  von  der  Glaswand  nur  so  weit 
entfernt,  daß  sie  sich  wohl  bei  kurzem,  aber  nicht  bei  langem 
Dunkelraum  mit  Glimmlicht  bedecken  konnte.  Endlich  war 
die  Sonde,  die  zur  Messung  des  Eathodenfalles  diente,  der 
Kathode  so  nahe,  daß  sie  bei  niedrigen  Drucken  im  Dunkel- 
raum sich  befinden  mußte,  so  daß  nur  ein  Teil  des  Katboden- 
falles gemessen  wurde. 

Schon  vor  Cunningham  wurden  von  mir  Messungen')  ver* 
öffenthcht,  in  denen  die  Kathode  sekundär  erhitzt  wurde ;  aus 
ihnen  war  zu  folgern,  daß  der  Kathodenfall  mit  steigender  Tem- 
peratur bis  zur  Hellrotglut  zunahm,  bei  Weißglut  aber  abnahm. 

§.  3.  Vermcbsanordnung.  —  Da  es  sich  bei  der  vorliegenden 
Untersuchung  lediglich  um  den  Kathodenfall  handelte,  so 
konnte  die  positive  Lichtsäule  gemißt  werden.  Es  wurde 
darum  in  allen  Versuchen  die  Anude  der  Kathode    so  nahe 


1)  J.  A.  Cunuinglikm,  Phil.  Mag.  4.  p.  684.  190S. 
21  J.  Stark,  Ann.  d.  Phyi.  S.  p.  235.  1900;  S.  p,  S40 


Katiiodenfaü  des  Glimmstromes  etc.  5 

gebracht,  daß  bei  den  zur  üntersachung  gelangenden  Drucken 
die  poeitiTe  Lichts&iile  ganz  fehlte;  die  Anode  war  lediglich 
mit  der  Anodenschicht  bedeckt  und  auch  diese  fehlte  bei 
niedrigen  Drucken,  bei  welchen  das  Ende  der  negativen  Glimm- 
schicht die  Anode  umhüllte.  Dadurch  werden  zwei  Vorteile 
erreicht.  Einmal  nimmt  an  der  Bestimmung  der  Stromstärke 
nur  der  Eathodenfall  teil,  nicht  auch  die  auf  die  positive  Licht- 
säole  entfedlende  Spannungsdifferenz.  Zweitens  kann  eben  des- 
wegen die  Elektrodenspannung  F  hinreichend  genau  gleich  dem 
Kathodenfall  gesetzt  werden;  bezeichnet  t  die  Stromstärke,  E 
die  äußere  elektromotorische  Kraft,  r  den  außerhalb  des  Gases 
liegenden  Ohmschen  Widerstand,  so  gilt  i.r  ^  E  ^  F=  E^K. 
Kann  darum  K  nicht  direkt  bestimmt  werden,  sondern  nur  t, 
so  läßt  es  sich  graphisch  (J.  Stark,  Elektrizität  in  Gasen, 
Lripzig  1902.  p.  180)  leicht  indirekt  ermitteln. 

Als  Stromgefäße  dienten  große  Glaskugeln  von  1,5  Liter 
Inhalt ;  die  drahtförmige  Kathode  war  radial  gestellt  und  drang 
bis  zum  Mittelpunkt  vor;  ihr  gegenüber  stand  im  gleichen 
Durchmesser  kurz  aus  der  Wand  hervorragend  die  Anode; 
soikrecht  zur  Ejithode  tauchte  in  das  Gefäß  nach  dem  Mittel- 
punkt zielend  eine  Metallsonde,  die  bis  auf  2  mm  von  einem 
GlasrGhrchen  umhüllt  war. 

Als  Stromquelle  diente  eine  Akkumulatorenbatterie.  Der 
Stromkreis  war  folgender :  positiver  Pol,  Jodkadmiumwiderstand, 
Unterbrecher,  Anode,  Kathode,  Telephon,  Mikroamp^remeter, 
EIrde,  negativer  Pol. 

Die  Sonde  war  mit  dem  Knopf  eines  Braunseben  Elektro- 
meters verbunden  und  außerdem  über  einen  Unterbrecher  hin- 
weg mit  einem  multizellularen  Elektrometer ;  dieses  diente  zur 
Messung  des  Kathodenfalles  bis  400  Volt,  jenes  zur  Messung 
höherer  Spannungen.  Die  Gehäuse  der  Elektrometer  lagen  an 
der  Kathode. 

Zur  Messung  der  Stromstärke  diente  ein  Spuleninstrument 
mit  Spiralfedern  und  Zeigerablesung.  Die  Skala  besitzt 
200  Teilstriche,  1  Teilstrich  bedeutet  0,000005  Amp.;  durch 
Parallelschaltung  eines  Bheostaten  lassen  sich  größere  Strom- 
stärken messen.  Die  Dämpfung  des  Instrumentes  ist  in  vor- 
züglicher Weise  so  bemessen,  daß  sich  der  Zeiger  ohne 
Schwingen  und  Kriechen  momentan  einstellt. 
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zwischen  diesem  und  der  aus  ihr  hervorragendeii  Kathode 
keine  Berührung  vorhanden  bleibt.  Durch  entsprechende  Wahl 
der  Dicke  des  Ualtedrahtes  macht  man  den  Abstand  zwischen 
Kathode  und  umhüllendem  Glasrobr  etwa  gleich  0,5  mm.  So- 
lange dann  der  Eathodendunkelraum  länger  als  0,5  mm  ist, 
kann  auf  der  im  Innern  des  Glasrohres  liegenden  Fläche  das 
negative  Glimmlicht  sich  nicht  ausbilden.  Die  Kathode  kann 
keiueu  Kontakt  mit  dem  Zerstäubuiigsbeleg  erhalten ;  das  um- 
hüllende Glasrohr  wird  nur  wenig  warm. 

Die  Stromdichte  an  der  Kathode  fällt  von  ihrem  größten 
Wert  zu  Null  am  Rande  der  Kathode  nicht  unmittelbar  ab, 
sondern  auf  einer  längeren  Strecke.  Diese  ist  um  so  größer, 
die  Grundtläcbe  zieht  sich  also  um  so  weiter  vor  dem  be- 
grenzenden Glas  zurück,  je  tiefer  der  Gasdruck  sinkt.  Damit 
nun  in  die  Verkettung  von  Kathodenfall,  Stromstärke  und 
Gasdruck  jene  Erscheinung  nicht  störend  hereinspielt,  bat  man 
sie  zurückzudrängen.  Die  durch  sie  herbeigeführte  Verringe- 
rung der  Grundfläche  des  Glimmhchtes  ist  um  so  größer,  je 
größer  das  Verhältnis  von  Grenzlinie  zwischen  Glas  und  Metall 
und  freier  Oberfläche  der  Kathode  ist.  Am  größten  ist  sie 
bei  einer  Scheibenkathode,  die  normal  zur  Rohrachse  gestellt 
am  Rande  von  der  Glaswand  begrenzt  ist  (vgl.  nächste  Ab- 
handlung, Fig.  2].  Am  kleinsten  ist  sie  bei  einer  langen 
Drabtkathüde,  die  in  einem  Glasrohr  steckt  (Fig.  1).  Die  hier 
mitgeteilten  Messungen  beziehen  sich  alle  auf  Drahtkathoden. 

Tritt  ein  fester  Körper  so  nahe  an  die  Kathode  heran, 
daß  er  bei  wachsender  Länge  des  Kathoden  dunkelraumes  in 
diesen  hineinragt,  so  verhindert  er  an  seinem  Orte  das  Ent- 
stehen der  negativen  Glimmachicbt  und  damit  auch  das  Ent- 
stehen des  parallelen  Stückes  der  ersten  Kathodenschicht  {El. 
i,  G.,  p.  69).  Es  wird  also  die  Gmudfläche  des  Glimm- 
lichtes durch  eine  sekundäre  Wirkung  kleiner.  Bei  den  hier 
mitgeteilten  Messungen  waren  Glaswand  und  Sonde  der  Ka- 
thode so  ferne,  daß  sie  nie  vom  Dunkelraum  erreicht  wurden. 

Eine  wichtige  Bedingung  für  reine  Messungen  des  Ka- 
tbodenfalles  ist  Homogenität  der  Kathodenoberfläche.  An  ver- 
schiedenen Metallen  ist  nämlich  nicht  bloß  der  normale  Ea- 
tbodenfall,  sondern  auch  die  normale  Stromdichte  und  darum 
auch   der  abnormale   Kathodenfall   verschieden  groß.     Besteht 
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die  Kathode  aus  zwei  MetalleD,  so  bildet  sich  das  negative 
Glimmlicht  erst  an  dem  Metall  mit  dem  kleineren  normalen 
Eathodenüedl  aus;  der  Kathoden  fall  ist  erst  normal,  wird  mit 
steigender  Stromstärke  abnormal,  wenn  das  eine  Metall  ganz 
mit  Glimmlicht  bedeckt  ist.  Ist  er  gleich  dem  normalen  Wert 
an  dem  zweiten  Metall  geworden,  so  bleibt  er  wieder  normal, 
bis  auch  dessen  Oberfläche  ganz  mit  Glimmlicht  bedeckt  ist. 
Bevor  darum  eine  Kathode  in  dem  Stromgefäß  befestigt  wird, 
muß  sie  nach  Tunlichkeit  mechanisch  oder  chemisch  ober- 
flächlich gereinigt  werden.  Ist  der  Kathodendunkelraum  an 
verschiedenen  Stellen  ihrer  Oberfläche  verschieden  lang,  so  ist 
das  ein  Zeichen  dafür,  daß  diese  nicht  rein  ist.  Die  Kathode 
darf  dann  nicht  zu  Messungen  verwendet  werden.  Besonders 
wenig  geeignet  für  exakte  Messungen  ist  käufliches  Alumi- 
nium als  Kathodenmetall ;  es  birgt  vor  allem  Alkalien  in  sich, 
welche  den  KathodenfjEill  und  die  Stromdichte  besonders  stark 
verändern.  Die  unregelmäßig  aus  ihm  hervorbrechenden  gelben 
Fünkchen  entsprechen  sehr  hoher  Stromdichte  an  kleinen  un- 
reinen Stellen.  Beschickt  man  Aluminium  erst  mit  sehr  hoher 
Stromdichte  und  mißt  man  unmittelbar  darauf  den  normalen 
KathodenÜGkll  bei  normaler  Stromdichte,  so  findet  man,  offenbar 
infolge  einer  chemischen  Änderung,  für  diesen  einen  kleineren 
Wert  als  bei  anderer  Vorgeschichte.  Für  die  hier  mitgeteilten 
Messungen  diente  ausschließlich  Platin  als  Kathodenmetall. 

Eine  weitere  Bedingung  für  reine  Messungen  ist  Stetig- 
keit des  Stromes.  Kleine  Stromschwankungen  sind  zulässig; 
ist  dagegen  das  Telephon  laut  oder  gibt  es  gar  einen  Ton 
von  bestimmter  Höhe  von  sich,  so  zeigt  das  Elektrometer 
einen  unbrauchbaren  Mittelwert  des  Kathodenfalles  an. 

Endlich  muß  während  einer  Messungsreihe,  deren  Werte 
äquikonstant  im  Gasdruck  sein  sollen,  dieser  auch  wirklich  kon- 
stant bleiben.  Nun  erniedrigt  der  Glimmstrom  durch  eine 
noch  nicht  klar  gestellte  Wirkung  (El.  i.  G.,  p.  499)  von  selbst 
den  Gasdruck,  indem  er  proportional  seiner  Stärke  Gas  bindet 
Diese  Selbstevakuation  kann  sich  um  so  bemerkbarer  machen, 
je  kleiner  die  Gasmenge  in  der  Stromröhre  und  den  mit  dieser 
kommunizierenden  Gefäßen  ist.  Ist  die  Stromröhre  klein,  so 
schaltet  man  an  sie  noch  ein  größeres  Gefäß  an,  so  daß  jene 
Gasmenge   groß   wird.     Bei  den  hier  mitgeteilten  Messungen 
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war  dem  verdilLnten  Gas  ein  großer  Raum  gegeben;  bei  den 
im  Abschnitt  III  mitgeteilten  Messungen  war  an  das  1  Liter 
haltende  StromgefäB  ein  zweites  gleich  großes  Gefäß  ange- 
schaltet, so  daß  da»  verdünnte  Gas  in  diesen  und  den  Ge- 
fäßen der  Pumpe  einen  Spielraum  von  etwa  4  Liter  hatte. 
Selbst  während  langer  Messungsreihen  konnte  darum  die  Selbst- 
evakuation  den  Gasdruck  nicht  verändern.  Zudem  wurde 
immer  durch  zyklische  Variation  der  Messungen  die  Konstanz 
des  Druckes  konstatiert. 

§  6.  Messung  der  Temperatur  der  Katkode.  —  In  einem 
Teil  der  Messungen  sollte  die  Temperatur  der  Kathode  und 
der  anliegenden  Gasschicht  be- 
stimmt oder  sekundär  geändert 
werden.  Dies  geschah  in  fol- 
gender Weise.  Die  Fig.  2  zeigt 
als  Kathode  einen  Platindraht, 
der  an  seinen  Enden  in  dickem 
Kupferdraht  hartgetötet  war.  J 
Über  die  kupfernen  HaltedrähW  1 
waren  dicke  Glasröhrchen  ge*  1 
schoben,  diese  waren  in  Ansatz- 
röhrchen  fest  gekittet.  Der 
Platindraht  diente  als  Kathode 
i  dem  einen  Ende  lief  dieser  zu  Tele- 
Erde ,    negativen    Pol.     Außerdem 


Pig.  2. 


das  Glimmstromes, 
phon ,  Mikroamperemeter, 
war  der  Platiiidraht  noch  in  folgenden  Stromkreis  eingeschaltet: 
Platindraht,  Akkumulatorenbatterie  von  10  Vott,  Starkstrom- 
widerstand, Präzisionsamperemeter,  Unterbrecher,  PJatindrabt. 
An  die  Enden  des  letzteren  war  außerdem  parallel  zu  ihm  ein 
Präzisionsmillivoltmeter  gelegt.  So  konnte  sowohl  die  Stärke/ 
des  ans  der  Akkumulatorenbatterie  unabhängig  vom  Glimm- 
strom durch  den  Draht  gesandten  Stromes  gemessen  werden, 
wie  die  auf  dem  Draht  liegende  Spannungsdiffereuz  /'—J.r. 
Aus  der  Widerstandszunahme  konnte  die  Temperaturznnahme 
(Zimmertemperatur  20")  nach  der  Formel  berechnet  werden 
(  =  (r  —  r,„}/  K .  r,„ ;  der  Te m pe rat urko effizient  wurde  für  dw'J 
verwendete  Platin  zu  0,00287   bestimmt. 

rjg   wurde  ermittelt,   indem  bei  offenem  Glimmatrom  doP  1 
Flatindraht  sekundär  nur   mit  einem   schwachen  Strom  J  be-^  1 
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schickt  wurde,  welcher  ihn  nicht  merklich  erw&rmte.  Wurde 
dann  der  Glimmstrom  geschlossen,  während  /  unverändert  er- 
halten wurde,  so  wurde  F  und  damit  r  infolge  der  Erwärmung 
durch  den  Glimmstrom  größer.  Aus  der  Zunahme  konnte  die 
▼on  dem  Glimmstrom  allein  her?orgebrachte  Temperatur- 
erhöhung bestimmt  werden. 

Durch  Erhöhung  der  Stromstärke  /  konnte  außerdem  die 
Temperatur  des  Drahtes  beliebig  erhöht  und  gleichzeitig  ge- 
messen werden,  sowohl  bei  offenem  wie  bei  geschlossenem 
Glimmstrom. 

Die  Schwächen  der  angewendeten  Methode  liegen  auf  der 
EEand.  Erstens  gibt  sie  nur  die  Temperatur  des  Gases  in  un- 
mittelbarer Nähe  des  Drahtes  an.  Zweitens  liefert  sie  ledig- 
lich eine  mittlere  Temperatur  des  Drahtes ;  dieser  ist  in  seiner 
Mitte  am  wärmsten,  von  da  nimmt  nach  seinen  Enden  die 
Temperatur  auf  die  Zimmertemperatur  der  Eupferdrähte  ab. 
Diesen  Schwächen  stehen  indes  die  Vorteile  gegenüber,  daß 
die  Temperatur  der  Kathode  und  des  anliegenden  Gases  auf 
hohe  Werte  gebracht  und  schnell  hergestellt  und  bestimmt 
werden  kann. 

U.  EinfluB  der  Temperatur  auf  den  kathodisohen  Teil  des 

QlimmBtromes. 

§  7.  Theoretisches,  —  An  der  Kathode  des  Glimmstromes 
gilt  das  Ohm  sehe  Gesetz  nicht  ^];  die  kinetische  Energie  der 
Ionen  kommt  nicht  als  Wärme  des  Leiters  da  zum  Vorschein, 
wo  sie  vom  Spannungsabfall  erzeugt  wurde.  Sowohl  die 
positiven  wie  die  negativen  Ionen  (Kanal-  und  Kathoden- 
strahlen) durchlaufen  zum  größten  Teil  den  Kathodendunkel- 
raum  frei,  indem  sie  aus  dem  Kathodenfall  eine  große  kinetische 
Energie  gewinnen.  Die  negativen  tragen  diese  in  die  negative 
Glimmschicht  und  ionisieren  und  erwärmen  hier  das  Oas;  die 
positiven  Ionen  tragen  sie  in  die  erste  Katbodenschicht  und 
erwärmen  und  ionisieren  ihrerseits  hier  das  Gas;  zum  Teil 
treffen  sie  auch  die  Kathodenoberfläche,  ohne  zuvor  auf  ein 
neutrales  Gasmolekül  gestoßen  zu  sein. 


1)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phjs.  7.  p.  982.  1902. 


Die  erste  Eathodenschicht  und  die  Eäthodenoberfläche 
werden  also  durch  die  poaitiveu  Ionen  oderEaDalstrahlea  erwärmt, 
welche  ausgehend  von  der  negativen  Glimmschicht  den  Kathodeii- 
fail  K  durchlaufen  haben.  Ist  J^^  ihre  Stromstärke,  so  ist  die  Er- 
wärmung der  Kathode  um  so  größer,  je  größer  die  elektrische 
Arheit  an  den  positiven  Ionen  K.J^  ist.  Die  negative  Ölimm- 
schicht  nimmt  analog  eine  um  so  höhere  Temperatur  an,  je  größer 
die  an  den  negativen  Ionen  (Kathüdenatrahlen)  geleistete  Ar* 
beit  A' .  J^  ist.  Durch  die  feste  Begrenzung  durch  die  Kathoden- 
oberüäche  werden  die  positiven  Ionen  gezwungen,  an  ihr  Halt 
zu  macheu  und  ihre  kinetische  Energie  in  dem  beschränkten 
Räume  der  ersten  Kathodenschicht  abzugeben.  Die  negativen 
Ionen  teilen  dagegen  ihre  Energie  einem  um  so  größeren 
Volumen  Gases  mit,  je  weiter  sie  in  dieses  vorzudringen  ver- 
mögen, je  niedriger  also  der  Gasdruck  ist;  desto  niedriger 
wird  dann  auch  die  Temperatur  der  negativen  Glimmschicht. 
So  versteht  man,  daß  in  der  ersten  Kathodenschicht  der  Glimm- 
strom die  höchste  Temperatur  hervorbringt,  daß  sie  von  da 
weg  in  die  negative  Glimmschiebt  hinein  nach  dem  dunklen 
Zwischenraum  zu  abnehmen  muß,  wie  es  JnderTatR.W.Wood^J 
experimentell  gefunden  hat. 

In  einer  bereits  erwähnten  Mitteilung  habe  ich  unter  An- 
nahme konstanter  Temperatur  fUr  den  Kathodenfall  K  des 
Glimmstromes  folgende  Formel  angegeben: 


K=K+- 


7('- 


■•P-/T'' 


{Ä'^  normaler  Kathodenfall,  p  Gasdruck,  (  Stromstärke,  /'Grund- 
fläche des  negativen  Glimmlichtes,  k'  und  x'  Konstanten].  Diese 
Formel  sei  vorderhand  wenigstens  als  annähernd  richtig  und 
als  Ausgangspunkt  für  weitere  Untersuchungen  genommen. 

A'^  ist,  wie  bereits  G.  C.  Schmidt  fand  und  wie  ich  nener^ 
dings  konstatierte,  unabhängig  von  der  Temperatur.  Ist  die 
Temperatur  von  Einfluß  auf  den  abnormalen  Kathodenfall,  80 
kann  sie  bei  konstantem  Gasdruck  an  zwei  Punkten  aeiuea 
Gesetzes  auftreten;  sie  kann  in  der  Konstante  A'  und  in  der 
Konstante  x'  enthalten  sein. 


1)  R.  W.  Wood,  W[ed.  Ann.  59.  p.  213.   1896. 
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§  8.  Tempertater  dir  Kathode  mfolge  SelhMUnoärmung,  ~ 
Die  folgenden  Mesanngen  zeigen,  wie  der  Glimmatrotn  von 
selbst  ohne  änßeres  Zntnn  seine  Kathode  erwärmt  Sie  be- 
ntzen  natQrlich  keine  allgemeine  Gültigkeit  fOr  jede  Kathode, 
da  deren  Temperatur  von  ihren  Dimensionen,  ihrem  ther* 
mischen  Leitvermögen  nnd  der  Temperatur  der  Dmgefanng 
mitbestimmt  wird. 

Bei  den  Hessnogen  der  nachstehenden  Tabelle  {p  Dmok 
in  Millimetern,  t  Stromstärke  in  Mikroampere,  t  Temperatur, 


( 


2,96 
4,90 
10,06 

is,es 


1200 
SOOO 
5746 


bezogen  auf  20")  war  zwar  die  ganze  Kathode  mit  Glimmlicht 
bedeckt,  der  Eatbodenfall  war  aber  normal,  die  Stromdichte 
also  ebenfalls.  In  der 
Fig.  S  ist  links  als  Ordi- 
nate die  Stromstärke  — 
ihr  proportional  ist  die 
Stromdichte  —  ange- 
tragen, rechts  die  Tem- 
peratorzunahme  der  Ka- 
thode aber  die  Tempe- 
ratur der  Dmgebung(20'^. 
Wie  man  sieht,  nimmt  mü 
wacktmdem  Gatäruek  »o- 
wohi  die  normale  Strom- 
dichte wie  die  Temperatur 
m  der  Grundfläche  des 
negativen  Glimmlichte»  xn, 

diäte  jedoch  hmgiamer  al»  ■'"*°'  "*  ""^ 

jene.     Daß  in  den  Mes-  *"*'  '■ 

sangen  die  normale  Stromdichte  nicht  genan  proportional  dem 
Gasdruck  ist,    rUhrt    her  von    der    oben   beBprochenen  Ver- 
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Üeinerung    der  Grnndäüche   dea  Glimmlichtes    bei   niedrigem 

Gasdruck. 

Bei  den  MessuDgen,  die  in  der  Fig.  4  graphisch  mitgeteilt 
sind,  war  der  Eäthodenfali  abnormal.  Angetragen  ist  als 
Abszisse  die  Stromstärke,  als  Ordinate  der  Kathodenfall ;  zu 
jedem  beobachteten  Punkt  der  K,  i-Kurven  ist  die  zugehörige 
Temperatur  der  Kathode  beigeschrieben,  die  sie  allein  unter 
der  Wirkung  des  Glimmstromes  ohne  sekundäre  Erwärmung 
annahm.  Die  rechteckeckige  Fläche  Ä.  i  atellt  die  im  Eathoden- 
dunkelraum  geleistete  elektrische  Arbeit  dar.  Wie  man  siebt, 
enoärmt  der  Glimmttrom  seine  Kathode  von  lelbst  auf  eine  um 
so  höhere  Temperatur,  je  großer  K .  i  ist. 


§  9.  Erhöhung  des  Katkodenfalles  durch  Selligtenpärmung.  — 
In  den  nächsten  Paragraphen  wird  mittels  sekuudärer  Er- 
wärmung der  Nachweis  geführt  werden,  daß  der  Kathodenfall 
eine  Funktion  der  Temperatur  bei  konstantem  Gasdruck  ist. 
Indes  läßt  sich  schon  in  folgender  Eracheinuug  der  EinäuÜ 
der  Temperatur  erkennen. 

Unter  der  Wirkung  des  Glimmstromes  nimmt  die  Kathode 
den  stationären  Wert  ihrer  Temperatur  nicht  unmittelbar  nach 
Stromschluß,  sondern  allmählich  erst  eine  beobachtbare  Zeit 
danach  an.  Ist  der  Kathodenfall  eine  Funktion  der  Tem- 
peratur, so  kann  er  unmittelbar  nach  Stromscbtuß  nicht  sofort 
konstant   sein,   sondern   muß   sich    eine    kurze   Zeit  lang    mit 
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der  Temperatur  der  Kathode  yerändem.    Analoges  gilt   f&r 
die  Stromstärke. 

Nun  ergibt  die  Beobachtung  folgendes.  Bei  größeren 
Werten  des  Produktes  aus  Kathodenfall  und  Stromstärke  nimmt 
diese  letztere  erst  einen  maximalen  Wert  an,  geht  dann  erst 
achnell,  dann  immer  langsamer  zurück,  um  darauf  konstant  zu 
werden.  Oemäß  der  oben  besprochenen  Gleichung  i.r^E^K 
läBt  sich  ibr  den  Kathodenfall  ein  analoges  Verhalten,  eine 
knnwährende  Zunahme  nach  Stromschluß  folgern.  Die  nach- 
stehende Tabelle  (Stromstärke  i  in  Mikroampere)  gibt  ein  Bei- 
spiel für  diese  Erscheinung.  Sie  erklärt  sich  offenbar  aus  der 
allmählichen  Temperaturänderung  der  Kathode.  Wir 'können 
daraus  schließen,  daß  der  QUmmstrom  seinen  Kathodenfall  durch 
Ertoarmung  der  Kathode  von  selbst  erhöht. 


Zeit 

p-( 

[M>709 

1 

p  -  0,1277 

in  Sek. 

• 

% 

K 

• 

% 

'     K 

0 

825 

1695 

1085 

1470 

15 

745 

1718 

1020 

1500 

30 

780 

1724 

1006 

1510 

45 

724 

1727 

999 

1515 

60 

723 

1729 

996 

1518 

75 

722 

1730 

995 

1520 

Die  stationären  H^erte  des  Kathodenfalles  und  der  Strom- 
stärke  sind  von  den  fFerten  unmittelbar  nach  Stromschluß  be» 
trächtUch  verschieden,  wenn  das  Produkt  K,i  groß  ist  Hierfür 
gibt  die  nachstehende  Tabelle  ein  Beispiel. 


p  =»  0,715 

p  -  0,313 

p  =  0,128 

p  =  0,071 

i          K 

• 

K 

1085 
995 

K 

1 

• 

% 

1 

K 

Nach  Schluß 
Stationftr 

1 
2598  1  860 

2370  '  945 

1 
575 
520 

790 
760 

1470 
1520 

825 
722 

1695 
1730 

§  10.  Die  normale  Stromdichte  als  Funktion  der  Temperatur. 
—  Für  die  normale  Stromdichte  j^  gilt  in  Isaii  j^=^  x  .p. 
Bei  konstantem  Gasdruck  und  vollständiger  Bedeckung  der 
Kathode  wächst  die  Grundfläche  des  negativen  Glimmlichtes, 
wenn  die  Temperatur  der  Kathode  erhöht  wird.     Da  gleich- 
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zeitig  die  Stromstärke  konstant  bleibt,  so  folgt,  daß  die  normale 
StromtJichte  abnimmt,  wenn  die  Temperatur  steigt. 

Läßt  man  das  negative  Grlimmlicht  die  ganze  OberHäcbe 
bedecken,  hält  aber  gleichzeitig  den  Kathodenfall  anf  seinem 
normalen  Wert,  so  darf  man  die  normale  Stromdichte  pro- 
portional der  Stromstärke  setzen.  Diese  Vorausaetznng  war 
bei  den  in  den  nachstehenden  Tabellen  mitgeteilten  Messungen 
erfüllt.  Die  Temperatur  der  Kathode  wurde  auf  die  oben  an- 
gegebene Weise  sekundär  geändert  und  gemessen.  Der  Druck 
wurde  einmal  bei  kalter  Kathode  bestimmt,  sodann  bei  der 
höchsten  Temperatur  einer  jeden  Reibe;  im  letzten  Fall  ergab 
er  sich  merklich  größer,  diese  Druckerhöhung  rührt  in  zweiter 
Linie  her  von  der  Temperaturerhöhung  des  Sases  im  Strom- 
gefäß ;  in  erster  Linie  von  einer  Gasentwickelung  aus  der  heißen 
Kathode  (vgl.  g  13). 

Die  Temperatur  (  ist  vom  Eispunkt  ab  gerechnet,  i  ist  in 
Mikroampere  gegeben. 
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1  (0,430) 

p=l, 

3(1,51) 
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5(2,52) 

p  =  4,17(4,42) 
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1498 
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In  der  Fig.  5  sind  diese  Messungen  in  Kurven  angetragen; 
Fig.  6  gibt  die  zwei  ersten  Messungsreihen  in  günstigerem 
Maßstabe  wieder.  An  dem  Anfang  einer  jeden  Kurve  ist  der 
Gasdruck  bei  kalter  Kathode,  an  dem  Ende  der  Druck  ein- 
getragen, welcher  während  der  Bestimmung  des  letzten  Kurven- 
punktes  herrachte. 

Wie  man  siebt,  nimmt  die  normale  Dickte  des  Glimmitromen 
an  der  Kathode  mtC  »teigerider  Temperatur  der  letzteren  erst  »ehnell, 
dann  langsamer  ab.  Wegen  der  bereits  erwähnten  Schwächen 
der  Methode  die  Temperatur  herzustellen  und  zu  messen, 
können  die  Kurven  nicht  genau  die  Beziehung  zwischen  Strom* 
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stärke  and  Temperatur  wiedergeben.  Ihr  hyperbolischer  Cha- 
rakter macht  es  indes  wahrscheinlich,  daß  die  normale  Strome 
dickte  umgekekrt  proportional  der  absoluten  Temperatur  T  ist 
Man  kann  also  setzen:  j^'=^  x.pjT.  Es  verdient  ausdrücklich 
darauf  aufmerksam  gemacht  zu  werden,  daß  bei  tiefer  Tempe- 
ratur  eine  kleine  Änderung  derselben,  so  allein  durch  die  Selbst- 
erwärmung,  eine  große  Änderung  der  Stromdichte  zur  Folge  hat. 
§  11.  ÜT,  t-Kurven,  —  Nach  dem  vorhergehenden  muß  das 
Eathodenfallgesetz  wegen  der  Abhängigkeit  der  normalen 
Stromdichte  von  der  Temperatur  folgende  Form  annehmen: 

Demnach  nimmt  der  Kathodenfall  mit  steigender  Temperatur 
allein  schon  deswegen  zu,  weil  x.p.fjT  kleiner  wird.  Es 
kann  indes  die  Temperatur  auch  noch  in  der  Konstanten  k' 
enthalten  sein.  Um  dies  zu  untersuchen,  hat  man  die  Strom- 
dichte vielmal  über  ihren  normalen  Wert  zu  erhöhen;  dann 
kann  man  x ,p.  fjT neben  i  angenähert  vernachlässigen ;  ändert 
sich  dann  K  immer  noch  mit  der  Temperatur  bei  konstantem 
Gasdruck,  so  zeigt  sich  darin  die  Abhängigkeit  der  Kon- 
stante k'  von  der  Temperatur  an.  Die  gestellte  Forderung 
war  bei  den  Messungen  der  nachstehenden  Tabelle  erfüllt.  Den 
Druck  wählte  ich  hierbei  zu  dem  Zweck  relativ  hoch  (p=:  1 ,18  mm), 
um  einen  kurzen  Kathodendunkelraum  zu  erhalten,  so  daß 
noch  auf  seiner  ganzen  Länge  angenähert  die  Temperatur  der 
Kathode  vorhanden  war.  Auch  sollte  sich  mit  der  Strom- 
stärke der  Kathodenfall  wenig  ändern,  um  K,  ^Werte  zu  er- 
halten, die  angenähert  als  äquikonstant  in  Stromstärke  ge- 
nommen werden  können;  auch  diese  Bedingung  läßt  sich  nur 
bei  relativ  hohem  Oasdruck  erfüllen,  t  ist  wieder  vom  Eis- 
punkt ab  gezählt,  i  in  Mikroampere  angegeben. 


t 

• 

K 

t 

i 

1 

K 

1 

1 
i 

1 
• 

% 

1 

1 

K 

805 

845 

883  , 

400 

645 

440 

400 

980 

485 

810 

841 

385 

425 

643 

443 

430 

926 

492 

870 

887 

890 

460 

642 

450 

480 

920 

500 

450 

888 

400 

710 

633 

485  • 

590 

911 

520 

660 

830 

415 

930 

627 

497  ! 

1 

760 

902 

545 

927 

830 

430 

1   1 

935 

898 

560 

1070 

330 

435  , 

,  1120 

625 

500 

1120 

898 

560 

Kaihodmfiäl  des  Glimnutromet  etc.  19 

Diese  HesBODgen  sind  in  der  Fig.  7  graphisch  angetragen. 
Wie  man  sieht,  nmmf  der  abnormale  Kathodenfall  mit  iteu/en- 
der  Temperatur  bei  eojut  konstanten  Verhältnüten  zu.  Bei  Hell- 
rotglnt  der  Kathode,  die  bei  den  letzten  Pankten  der  Kurven 
vorhanden  war,  macht  sich  störend  eine  sekundäre  Wirkung 
geltend;  es  tritt  nämlich  einmal  lonisierong  des  Gases  durch 
die  hoch  temperierte  Eathode  aof,  was  eine  Eroiedrigaug  des 
Kathodenfalles  (£1.  i  G.,  p.  47]  zur  Folge  hat;  sodann  wird 
auch,  wie  unten  gezeigt  werden  wird,  Gas  ans  der  Eathode 
frei,  was  durch  DruckerhOhang  ebenfalls  eine  Emiedrigang 
des  Eathodenfalles  nach  sich  zieht.     Oberhalb  Ton   750°   ist 


,.1.1 

mm 

.«. 

r 

^ 

-^ 

i-Bii 

„ 

;P 

— - 

■ 

^ 

^, 

,-- 

' 

_-#»- 

— - 

-«^ 

w'-' 

^^ 

■_-^ 

— 

L:Ä 

tr-*" 

also  die  Voraassetzung  konstanter  Verhältnisse  nicht  mehr  ge- 
wahrt, die  über  dieser  Temperatur  liegenden  Kurvenstücke 
sind  als  unrein  von  der  Diskussion  anszaschließen. 

Unterhalb  von  750"  ist,  wie  die  Fignr  zeigt,  der  Kathodeu- 
fall  oder,  nach  der  obigen  Darlegung,  die  Eonstante  A'  eine 
lineare  Funktion  der  Temperatur.  Verlängert  man  die  Jf,  U 
Geraden  in  das  Gebiet  niedriger  Temperaturen,  so  schneiden 
sie  sich  in  einem  Punkte,  dessen  Abszisse  der  absolute  Nullpunkt 
(—  273]  ist  Der  von  t  unabhängige  normale  Eathodenfall 
K^  war  und  ist  am  Platin  in  Luft  in  der  Regel  340  Volt. 
Wie  man  sieht,  kann  darum  die  Differenz  (K  —  340)  =  K  -  K^ 
und  damit  auch  die  Konstante  k'  proportional  der  absoluten  Tem- 
peratur T  gesetzt  werden. 
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Bas  Gesetz  des  Kaihodenfalles  des  Olimmstrames  nimmt 
darum  bei  Einführunff  der  cAsiduten  Temperatur  als  einer  Va- 
riabeln  nach  den  Ergebnissen  der  experimentellen  Untersuchung 
die  Form  an: 


K=^K  + 


k.T  1. 


x,p ,  fVIt 


T 


) 


§  12.   Veränderung  der  ÜT,  i»  Kurven  durch  sekundäre  Er- 
wärmung. —  Gemäß  der  Formel 

k.T  /.       x.p.fVk 


ist  die  Kj  t-Kurve  in  der  Phase  des  normalen  KathodenfaUes 
eine  Gerade  parallel  der  t- Achse,  in  der  abnormalen  Phase 
ist  sie  parabolisch  gekrümmt.  Der  Druck  werde  nun  konstant 
gehalten;  einmal  werde  eine  K,  t-Eurve  aufgenommen,  wenn 
die  Kathode  sekundär  nicht  erhitzt  wird,  sodann  eine  zweite 
Ky  t-Kurve,  wenn  sie  sekundär  erhitzt,  und  zwar  mit  einem 
konstant  gehaltenen  Heizstrom  beschickt  ist.  Die  nachstehen- 
den Tabellen  enthalten  derartige  Messungsreihen;  der  Reihe 
mit  sekundärer  Erhitzung  ist  die  Temperatur  der  Kathode 
beigesetzt. 


p  =  0,112  mm. 


p  »  0,301  mm. 


Ohne  sek. 
Erwärmung 


K 


Mit  sekundftrer 
Erw&rmung 


K 


t 


85 

595 

113 

650 

167 

715 

370 

915 

497 

1040 

607 

1135 

687 

1190 

1189 

1450 

1408 

1630 

83 


I 


620   525 


112  I  670  I  535 

165  I  730  '  546 

365  i  940  '  578 

486  I  1045  I  610 

594  i  1145  I  624 

672  I  1200  \  637 

1180  ,  1500  i  722 

1421  1500  i  764 


Ohne  sek. 
ErwärmoDg 

%      \  K 

I 

95  380 

127  410 

190  460 

450  590 

624  670 

775  720 

888  770 

1897  1140 

2551  1335 


Mit  sekandärer 
Erw&rmung 


• 

% 

K 

t 

z^  :z^    ^. 

-  —  — 

— 

98 

480 

480 

125 

450 

436 

185 

500 

444 

437 

620 

471 

608 

695 

493 

737 

745 

515 

877 

795 

588 

1897 

1140 

672 

2567 

1320 

767 

In  der  Fig.  8  sind  die  vorstehenden  Messungsreihen  und 
zwei  andere  graphisch  angetragen.  Fig.  9  gibt  ebenfalls  zwei 
Messungsreihen  von  der  bezeichneten  Art  wieder.  Die  Kurven 
mit  Strichelung  sind  A\  t- Kurven  ohne  sekundäre  Erhitzung, 
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dügenigen  mit  Pnnktiflniiig  solche  mit  aekandärer  E^ititzaiig. 
Den  beebachteten  Punkten  der  letzteren  sind  diezngebÖrigenTem- 
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Fig.  9. 
peraturen  beigesetzt ;  in  Fig.  9  ist  auch  die  Kurve  ohne  Krhitzung 
mit  den  Angaben  der  Temperatur  der  £iithode  ausgestattet. 
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Wie  man  sieht,  und  wie  man  nach  der  obigen  Formel 
zu  erwarten  hat,  bringt  gekundäi-e  Erhitzung  des  Gases  bei 
konstantem  Drucit  in  zweierlei  Hinsicht  eine  Veränderung  der 
Ä',  i-Kurve  hervor.  Erstens  verschiebt  sie  den  Scheitelpunkt 
des  parabolischen  Kurvenastes  oder  die  Grenzatrom stärke 
'ü  ^  ''■V -fl"^  näher  an  die  A- Achse;  zweitens  vergrößert  sie 
den  Parameter  k .  Tj2p .  f'l'  des  parabolischen  Astes.  Bei 
hohen  Temperaturen,  oberhalb  750",  nähert  sich  die  punktierte 
Kurve  der  gestrichelten  und  schneidet  sie  sogar,  so  daß  der 
Katbodenfall  bei  sekundärer  Erhitzung  kleiner  wird  als  ohne 
dieselbe.  Indes  ist  oberhalb  jeuer  Temperatur  der  von  dem 
gegebenen  Katbodenfallgeaetz  regulierte  Verlauf  der  K,  i-Kurve 
gestört  durch  zwei  sekundäre  Wirkungen ;  nämlich  erstens 
durch  die  Ionisierung  des  Gases  infolge  hoher  Temperatur, 
zweitens  infolge  Gasentwickelung  aus  der  glühenden  Kathode. 
Beide  Wirkungen  werden  mit  wachsender  Temperatur  stärker 
und  haben  eine  Erniedrigung  des  Kathodenfalles  zur  Folge. 

§  13.  Qasentwickehing  aus  der  glühenden  Katkode.  —  Eine 
Gasent Wickelung  aus  der  glühenden  Kathode  offenbart  sich 
bereits  in  der  in  §  10  erwähnten  manometrisch  bestimmten 
Druckerhöhung,  Sie  ließ  sich  auch  auf  folgende  Art  nach- 
weisen. Der  Widerstand  des  Heizstromes  wurde  so  klein  ge- 
wählt, daß  er  bei  gescbloBsenem  Glimmstrom  dessen  Platindraht- 
kathode auf  Weißglut  brachte.  Die  Stromstärke  des  Glimm- 
stronies  wurde  so  hoch  genommen ,  daß  der  Kathodenfall 
abnormal  war.  Gemäß  der  Gleichung  i .  r  =  E  —  K  oder 
r.rfi  =  —  dK  entspricht  eine  Zunahme  der  Stromstäi'ke  einer 
Ahnahme  des  Kathodenfalles ;  gemäß  der  Gleichung 


4"=  A    +   ' 


:.P./V' 


P-n 


bringt  eine  Erhöhung  der  Temperatur  eine  Vergrößerung  des 
Kathodenfalles,  also  eine  Verkleinerung  der  Stromstärke  hervor; 
eine  Erhöhung  des  Gasdruckes  bewirkt  eine  Verkleinerung  des 

Katbodeufallea  oder  Vergrößerung  der  Stromstärke.  Bei  hoher 
Temperatur  sind  dKldT uad  dijdT  klein,  dagegen  ändert  sich 
der  Druck  infolge  von  Gasentwickelung  aus  der  glühenden 
Kathode  beträchtlich.  Schheßt  mau  den  Heizstrom  bei  ge- 
schlossenem Glimmstrom,  so  steigt  die  Temperatur  und  unter- 
halb von  800"  überwiegt  ihr  Einfluß  auf  A' und  I,  darüber  aber 
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der  Einäaß  der  Gasentwickelimg.  Diese  VerhältnisBe  sind  ans 
den  Kurven  der  Fig.  10  zu  ersehen.  Die  links  von  der  i-Achse 
stehenden  Zahlen  gehören  zur  unteren  Kurve,  die  rechtestehenden 
zur  oberen.  Zu  den  Beobachtungen  der  vorstehenden  Art  war 
nur  die  Stromstärke  oder  das  Mikroampäremeter  geeignet,  da 
sich  dessen  Zeiger  aperiodisch  ohne  Kriechen  einstellte. 

§  14.  Sckbißbetraehtunff,  —  An  einer  anderen  Stelle')  habe 
ich  dargelegt,  daB  die  Ionisation  an  der  Kathode  des  Glimm- 
Btromes  in  der  ersten  Kathodenschicht  und  in  der  negativen 
GUmmsdiicht   gegeben   wird   durch   den   StoB    positiver   und 
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Kg.  10. 
negativer  Ionen,  welche  den  Eatbodenfall  ganz  oder  teilweise 
darchlaofen  haben.  Feiner  zeigte  ich,  daß  die  thermische 
Geschwindigkeit  der  neutralen  Gasmolektlle  klein  ist  verglichen 
mit  derjenigen  der  ionisierenden  Ionen,  so  daß  man  bezüglich 
der  Bewegung  der  letzteren  die  neutralen  Moleküle  his  zur 
Hellrotglut  als  ruhend  betrachten  kann.  FUr  die  Bewegung 
der  ionisierenden  Ionen  ist  die  Gasdichte  oder  die  spezifische 
Molekölzahl  r_  [Anzahl  der  Moleküle  in  der  Volumeneinheit) 
ausschlaggebend.  Demnach  hat  man  in  dem  Kathodenfallgesetz 
Dor  die  drei  Variablen  K,  i  und  n^  miteinander  zu  verknüpfen: 

i'-A'.  +  „_y,.i'-«'-".-/T'-- 


')  J.  Stfirk,  Ann,  d.  Phyii.  S.  p.  4S2.   lfl(J2. 


För  M^  kann  man  Druck  {p)  und  absolute  Temperatur  {T)  ein- 
fuhren   gemäß   der  Gleichung  p  —  x" .n^.T.     Man   erhält  so; 

..p./Vt 


-K  +  - 


7f-\ 


also  genau  die  Beziehung,  die  auf  rein  experimentellem  Wege 
gefunden  wurde. 

Für  den  KaÜwdevfall  des  Glimmstromes  sind  nach  Theorie 
und  ExperinuTä  Temperahirerriiedriffnn</  und  JJruchernieiirigung 
einander  ätjitivalent,  wenn  sie  an  der  Kathode  die  gleiche 
spezifische  Molekiihahl  herstellen,  Sie  sind  unter  dieser  ßedijtffung 
auch  in  ihrer  fVirkung  auf  die  Dimensionen  des  Kathodendunkel- 
raumes  und  der  negativen  Glimmschicht  einander  äquivalent.  Wie 
bereits  erwähnt,  wächst  die  Grundfläche  des  negativen  Glimm- 
lichtes mit  steigender  Temperatur,  ebenso  mit  sinkendem  Gas- 
drack.  Die  Länge  des  Kathodenduukelraumes  und  diejenige 
der  negativen  G-Ummschicht  nehmen  ebenfalls  zu  mit  steigender 
Temperatur,  wie  ich  gelegentlich  der  beBchriobeuen  Versuche 
oft  beobachten  konnte ;  daß  sie  angenähert  umgekehrt  proportional 
dem  Gasdruck  sind,  ist  bekannt 

Die  beschriebenen  Versuche  wurden  alle  bei  konstantem 
Gasdruck  angestellt,  um  den  Eiotluß  der  allein  variablen 
Temperatur  hervortreten  zu  lassen.  Bei  konstanter  Gasdichte, 
also  bei  konstantem  n^  steigt  proportional  mit  der  Temperatur 
der  Gasdruck,  das  Verhältnis  pjT  ist  konstant,  und  damtn 
ist  bei  konstanter  spezifischer  Molekülzahl  der  Kathodenfall  dei 
Glimmstromes  unabhängig  von  der  Temperatur. 


§  15.  Die  Äquikonstauz.  —  Auf  Grund  früherer  UesauBgen 
wurde  folgende  Formel  für  den  Kathodenfall  des  Giimmstromes 
auJgesteUt;  ^. 


A  = 


■y^-' 


^a  dieA 


hierbei  wurde  die  Temperatur  als  konstant  vorausgesetzt.  Aus- 
gehend von  dieser  Formel  wurde  im  vorhergebenden  Abflcbnitt 
die  Abhängigkeit  des  Kalhodenfalles  von  der  Temperatur  ermittelt 
und  dem  Kathodenfaügeaetz  folgende  erweiterte  Form  gegeben: 

k.T  I         y.p.fVU 

pM'     T  ]  - 


K  =  A' 
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Eb  erübrigt,  die  in  dieser  Formel  gegebene  Beziehung  zwischen 
Kaihodenfall,  Stromstärke  und  Gasdruck  neu  zu  prüfen. 

Ist  eine  physikalische  Größe  K  eine  Funktion  mehrerer 
Variablen,  so  ist  die  erste  Aufgabe  der  experimentellen  Unter- 
suchung, sämtliche  K  bestimmende  Variablen  zu  ermitteln; 
das  sind  in  unserem  Falle  i,  p^  f,  T\  wie  die  nächste  Ab- 
handlung zeigen  wird,  ist  hierzu  auch  noch  die  magnetische 
Feldstärke  H  zu  rechnen. 

Man  kann  nun  weiter  für  spezielle  Verhältnisse  die 
physikalische  Erscheinung  verwirklichen,  eine  Variable  i  ohne 
Rücksicht  auf  die  übrigen  variieren,  die  zugehörigen  Werte 
der  Funktion  K  bestimmen  und  so  eine  Reihe  von  K,  t-Werten 
erbalten.  Diese  kann  man  in  graphischer  oder  analytischer 
Interpolation  stetig  zu  einer  Kurve  oder  in  einer  mathematischen 
Formel  verbinden.  Diese  hat  aber  zunächst  lediglich  die  Be- 
deutung einer  Interpolationsformel  und  nur  ein  spezielles 
technisches  Interesse.  Die  wissenschaftliche  Analyse  hat  nach 
Aufsuchung  der  Variablen  in  folgender  Weise  vorzugehen,  um 
die  Funktion  K  (t,  /)  /?,  T)  zu  ermitteln. 

Es  sind  sämtliche  Variablen  bis  auf  eine,  beispielsweise  7, 
konstant  zu  halten;  ändert  sich  ohne  äußeres  Zutun  zusammen 
mit  T  noch  eine  zweite  Variable,  beispielsweise  t,  so  muß 
diese  Änderung  durch  eine  absichtliche  Änderung  von  i  kom- 
pensiert werden  oder  es  müssen  die  Verhältnisse  so  gewählt 
werden,  daß  die  ungewollte  Änderung  von  i  die  K^  f-Kurve 
nicht  erheblich  stören  kann.  Auf  diese  Weise  gewinnt  man 
dann  eine  Reihe  von  K,  7- Werten,  die  äquikonstant  in  i,  p 
und  f  sind.  In  den  K,  T-Kurven  treten  i,  p  und  f  als  Para- 
meter auf;  es  sind  für  weit  auseinanderliegende  Werte  dieser 
Parameter  die  zugehörigen  ÜT,  T-Kurven  zu  konstruieren,  um 
eine  allgemein  gültige  Beziehung  zwischen  K  und  T  zu  gewinnen. 

um  die  Beziehung  zwischen  K  und  t  aufzufinden,  sind 
Messungsreihen  von  iT,  i- Werten  anzustellen,  die  äquikonstant 
VA  Pj  f  und  T  sind. 

§  16.  iT,  ('Kurven.  —  Die  Messungsreihen,  die  man  er- 
hält, wenn  man  i  variiert  und  die  zugehörigen  JT- Werte  mißt, 
sind  nicht  äquikonstant  in  der  Temperatur.  Denn  wie  in  §  8 
dargelegt  wurde,  erhöht  der  Glimmstrom  von  selbst  die  Tempe- 
ratur  an   der  Kathode.     Die   nachstehenden   Messungsreihen 
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wurdeQ  ohne  Rflcksicht  auf  die  Selbsterwärmung  der  Kathode 
an  einer  0,67  mm  dicken,  26  mm  langen  Platinkathode  auf- 
genommen. Die  Stromstärke  iat  in  Mikroampere  angegeben. 
Der  Grasdruck  war  trotz  der  Länge  der  Reihen  konstant, 
ebenso  konnte  /'  als  konstant  betrachtet  werden.  Der  normale 
Kathodenfall  J,  war  395  Volt. 
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In  der  Fig.  11  sind  die  vorstehenden  Messangsreihen 
graphisch  angetragen.  Wie  bereits  bemerkt  wurde,  sind  diese 
K,  i-Kurven  nicht  äquikonstant  iu  Temperatur ;  Kathodenfall 
und  Stromstärke  wurden  erat  längere  Zeit  nach  Stromschluß 
abgelesen,  als  sie  konstaut  geworden  waren;  besonders  iiir  die- 
jenigen K,  I-Punkte,  welche  Eckpunkte  einer  großen  Fläche 
K.i  sind,  ist  die  Temperaturerhöhung  der  Kathode  infolge 
der  Selbsterwärmung  eine  beträchtliche.  Indes  auch  wenn  man 
die  Selbgterwärmuiiff  der  Kathode  zuläßt,  ordnen  sich  die  K,  i-Putikte 
nickt  zu  Geraden,  sondern  zu  gekrümmten  Linien ;  die  Annäherung 
der  letztere»  an  Gerade  ist  um  xo  großer,  je  größer  die  Selbtt- 
eneärmurtg  der  Kathode  oder  die  elektrische  Arbeit  K .  i  tat; 
dies   iit  besonders    hei  hohen    Gasdrücken    der    Fall,    wie  Fig.   4 


i 
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tmgt;  auf  disie  Weüe  vermag  die  Selbttenoärmung  eine  gerad- 
ßidge  Beziehung  zwischen  Stromstärhe  und  Kathodst^all  vor- 
nUiäuchen.  Da  die  Temperaturerhöhung  an  der  Kathode  in- 
folge der  Selbsteri^rmang  eine  Erhöhung  dee  Eathodeniallei 
nach  sieb  zieht,  so  sind  die  in  Temperatur  äqnikonstanten 
£,  f-Eurren  noch  stärker  nach  unten  gekrUmmt  als  die  wirk- 
lich beobachteten  Kurven. 
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Fig.  11. 
Bei  kleinen  Stromstärken  oder  genauer  bei  kleinem  Werte 
der  Fläche  KA  ist  die  Temperaturerhöhung  an  der  Kathode 
gering ;  es  können  darum  wenigstens  die  in  der  Nähe  der 
£-Äcfase  liegenden  Stücke  der  K,  t'-Kurven  als  äquikonstatit  in 
Temperatur  betrachtet  werden.  Solche  angenähert  äquikonstante 
Kurvenstücke  gibt  fUr  verschiedene  Drucke  die  Fig.  12.  Sie 
wurden  für  den  Zweck   des  folgenden  Paragraphen   ermittelt. 


J.  Stark. 

§  17.  K,p-Kurven.  —  Um  die  Beziehöng  zwischen  Katboden- 
fall und  Gasdruck  zu  finden,  hat  man  A~,  /'-Karven  zu  kon- 
struieren, die  äquikonstant  sind  in  Stromstärke  und  Temperatur. 
Sie  können  aus  den  Kurven  der  Fig.  12  erhalten  werden,  in 
denen  der  Gasdruck  als  Parameter  auftritt,  indem  man  für 
einzelne  Stromstärken  die  Werte  des  Kathodenfalles  der  einzelnen 
Kurven  aus  der  Fig.  12  entnimmt.  Die  Kurven  der  Fig.  13 
Bind  auf  diese  Weise  konstruiert.    Sie  zeigen  nahezu  den  Ver- 
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Fig.  12.  Fig.  13. 

lauf  von  gleichseitigen  Hyperbeln,  welche  die  £-Achse  und  die 
Gerade  AT  =395  zu  Asymptoten  haben.  Streng  hyperbolisch 
sind  sie  nur  in  ihrem  oberen  Äst,  in  dem  unteren  treten  sie 
an  die  Gerade  K  =  395  um  so  näher  heran,  je  mehr  sich  der 
Katbodenfall  seinem  normalen  Wert  nähert,  und  fallen  schließ- 
lich mit  ihr  zusammen. 

Dies  Terhalt«n  ist  ans  d«r  Formel 


A'  =  A  + 


zu  erwarten,  wenn 


k.T 
P.f-'- 


L'P/"V'' 


-  6'  =  koust  und  -I^ 
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ist     Fttr  Werte  von  t ,  neben  denen  C, .  p  zu  Yemachl&ssigen 
ist,  also  bei  beträchtlicber  Entfernung  des  Eathodenfailes  von 
seiner  normalen  Phase,  stellt  die  Gleichung  {K  ^  K^.p  ^  C^.  fl* 
eine  gleichseitige  Hyperbel  dar. 
Diese  letzte  Beziehung 


^^"5'^'^  =  konst. 


ist  in  der  nachstehenden  Tabelle  analytisch  geprtLft  Die  ver- 
werteten K,  t- Punkte  sind  einerseits  genügend  weit  Ton  der 
normalen  Phase  entfernt,  andererseits  sind  sie  angenähert  &qui- 
konstant  in  Temperatur. 


Druck 
in  mm 


»  =  400 


I .. 


800 


K    '(Ä-395).rt|    K    |(Ä'-395).p 


*  =  200 


K    \iK"S9b).p,    K 


100 


0,794 
0,425 
0,818 
0,284 
0,141 
0,108 
0,089 
0,075 


;  514 
610 
,  695 
,  800 
1 1050 
1 1245 


85,8 
91,4 
98,9 
94,7 
92,8 
91,8 


I 


490 
575 
650 
740 
965 
1185 
1280 


75,4 
76,5 
79,8 
80,7 
80,4 
79,9 
78,9 


580 

595 

665 

850 

|l020 

■1100 

1280 


Mittel 
AT- 895).  p 


91,5 
4,57 


78,8 
4,55     ii    - 


57,8 
62,6 
68,2 
64,1 
70,2 
62,7 
62,6 

63,2 
4,49 


K 

(iT- 895).  p 

— 

1  ■" 
515 

87,6 

565 

87,4 

690 

41,6 

845 

48,6 

910 

46,8 

1030 

47,6 

48,3 
4,88 


§  18.  Schlußbetrachtung,  —  Für  trockene,  fett-  und  queck- 
silberfreie Luft  wird  nach  den  vorausgehenden  Untersuchungen 
die  Beziehung  zwischen  Kathodenfall,  Stromstärke,  Gasdruck 
und  Temperatur  genügend  genau  dargestellt  durch  die  Formel: 


Für  andere  Gase  ist  zunächst  ein  allgemeineres  Gesetz  aufzu- 
stellen: 


K=^K  + 


I  x.p-.fV 

pmfq     \  T"         I 

Aufgabe  weiterer  Untersuchungen  ist  es,  für  die  verschiedenen 
reinen  Gase  die  Konstanten  Ä^,  k,  x,  m,  n,  q  zu  bestimmen. 


so 
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Der  (Jlimmatrom  besitzt  an  seiner  Kathode  mehrere  sehr 
merkwürdige  Eigonschaften,  die  er  mit  keiner  anderen  Form 
der  elektrischen  StrSmung  gemein  hat.  Die  Spannungsdifferecz 
zwischen  seiner  Kathode  und  der  negativen  6timmschicht  kann 
nie  unter  eine  bestimmte  untere  Grenze,  den  normalen  Ka^ 
thodenfall,  sinken,  ohne  daß  der  Glimmstrom  aufh&rt  zu  exi- 
stieren. £ei  einem  gewöhnlichen  Leiter  kann  in  einem  jeden 
Querschnitt  jede  beliebig  kleine  Stromdichte  hergestellt  werden; 
fUr  den  Glimmstrom  dagegen  besitzt  bei  einem  bestimmten 
Gasdruck  die  Stromdichte  an  der  Kathode  eine  untere  Grenze, 
unter  die  sie  nicht  erniedrigt  werden  kann,  wenn  die  elek- 
trische Strömung  die  Form  des  Giimmstromes  beibehalten  soll; 
die  Stromdichte  J  ist  darum  durch  die  Formel  darzustellen: 

für  Luft  ist  71  =  1. 

Da  im  Kathodendunkelraum  des  Giimmstromes  elektriBcl 
Strömung  vorhanden  ist,  so  sind  dort  auch  positive  und  nega- 
tive Ionen  vorhanden.  In  der  Zahl  der  im  Dunkelraum  vor- 
handenen Ionen  halten  sich  zwei  entgegengesetzte  Wirkungen 
das  Gleichgewicht,  Die  eine  Wirkung,  die  elektrische  Strömung, 
führt  beständig  negative  loueu  von  der  Kathode  weg  aus  dem 
Dunkelraum  heraus  in  die  negative  Glimmschicht  hinein;  ähn- 
liches bat  in  entgegengesetzter  Richtung  mit  den  positiven 
Ionen,  statt.  Die  andere  Wirkung,  der  Stoß  schnell  bewegter 
Ionen  schafft  beständig  neue  Ionen  aus  neutralen  Gasteilchen, 
und  zwar  wirken  in  der  ersten  Kathodenschicht  die  positiven, 
in  der  negativen  Glimmschicht  die  negativen  Ionen  als  Ioni- 
satoren, nachdem  sie  zum  größten  Teil  den  ganzen  Kathoden- 
fall frei  durchlaufen  und  so  eine  große  kinetische  Energie 
angenommen  haben.  Für  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  negativen  Ionen  die  GrenzÜäche  von  Dunkelraum  und 
negativer  Glimmschicht  durchdiegen,  gilt: 


\ 

ra-    ■ 


wo  ju  die  Masse, 
Göttingen, 
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2.  I>€r  Kathodenfall  des  Olimmstrofnes  imMagnet^ 

feld;  van  J.  Stark. 


§  1.  Einleitung.  —  Briogt  man  einen  stromdurchflossenen 
Wismutdraht  in  ein  Magnetfeld,  so  steigt  die  Spannongsdifferenz 
an  seinen  Enden  unter  gleichzeitigem  Sinken  der  Stromstärke. 
Lagert  man  über  die  Linien  des  Glimmstromes  räumlich  magne- 
tische EjrafÜünien,  so  verändern  diese  ebenfalls  Stromstärke 
and  ESektrodenspannung.  Im  Wismutdraht  ist  unabhängig  von 
der  Gegenwart  eines  elektrischen  Stromes  in  allen  Punkten 
Leitfähigkeit  vorhanden,  die  elektrische  Strömung  hat  in  ihm 
in  allen  Punkten  die  gleiche  Form.  Im  Glimmstrom  durch 
ein  Gas  dagegen  wird  die  Ionisation  in  einem  Punkte  erst 
durch  den  Stoß  seiner  bewegten  Ionen  geschaffen,  dazu  besteht 
er  aus  mehreren  voneinander  beträchtlichen  verschiedenen 
Teilen. 

Über  den  Einfluß  des  Magnetfeldes  auf  Elektrodenspannung 
und  Stärke  des  Glimmstromes  sind  schon  zahlreiche  Unter- 
suchungen angestellt  worden,  die  sehr  mannigfaltige,  scheinbar 
regellose  und  widersprechende  Resultate  lieferten.  Am  erfolg- 
reichsten war  eine  Untersuchung  von  E.  Riecke^),  indem  sie 
die  Gesichtspunkte  zu  einer  experimentellen  Analyse  der  Er- 
scheinung fand.  Nach  E.  Riecke  setzt  sich  dier  Einfluß 
eines  Magnetfeldes  auf  die  Elektrodenspannung  des  Glimm- 
stromes aus  zwei  Teilen  zusammen,  einer  Erhöhung  des  Span- 
nungsabfalles in  der  positiven  Lichtsäule  und  einer  Erniedri- 
gung des  Spannungsabfalles  an  der  Kathode. 

Vor  längerer  Zeit  schon  stellte  ich  Messungen  über  den 
Kathodenfall  des  Glimmstromes  an ;  einen  kurzen  Bericht  gab 
ich  über  sie  bereits  an  einer  anderen  Stelle.^  Neuerdings 
habe  ich  diese  Versuche  unter  verbesserten  Umständen  wieder- 
holt und  weiter  geführt. 

1)  E.  Riecke,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  592.  1901. 

2)  J.  Stark,  Die  Elektrizität  in  Gasen  p.  405.  Leipzig  1902. 
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J.  Stark. 


%  2,  f'ersucAxanordvung.  —  Der  Stromkreis  setzte  sidi 
bei  meinen  Versuchen  aus  folgenden  Teilen  zuasiuimen:  Hoch- 
spiinnungsbatterie,  Jodkadmium  widerstand,  Unterbrecher,  Auode, 
Kathode  der  Stromröhre,  Telephon,  Mikroamperemeter,  Erde, 
Batterie. 

Als  r-iasfUUung  diente  trockene,  fettfreie  Luft,  Der  Gas- 
druck in  der  Stromröhre  wurde  nach  der  Kompressionsmethode  ') 
bestimmt.  Um  den  störenden  BintluB  der  Selbstevakuatiou  zu 
beseitigen,  war  an  die  Stromröhre  noch  ein  großes,  1  Liter 
haltendes  Gefäß  angeschlossen. 

Zur  Messung  des  Kathodenfalles  dienten  geeignet  an- 
gebrachte Sonden,  diese  waren  entweder  mit  einem  Braun  sehen 
Elektrometer  für  hohe  Spannungen  oder  mit  einem  multizellu- 
laren  Elektrometer  für  niedrige  Spannungen  verbunden ;  die 
Gehäuse  der  Elektrometer  lagen  an  der  Kathode  des  Glirom- 
stromes. 

Das  Magnetfeld  wurde  mittels  zweier  gleicher  Magneti- 
sierungsspulen mit  dicken  zylindrischen  Eisenkernen  erzeugt. 
Sie  waren  hintereinander  geschaltet  und  konaiial  ao  aufgestellt, 
daß  zwischen  ihnen  ein  eben  hinreichender  Zwischenraum  blieb 
zur  Aufnahme  der  Stromröhre.  Im  Gebiet  des  Glimmstromes 
war  das  Magnetfeld  homogen.  Die  Stärke  des  Magnetisierungs- 
stromes wurde  mit  einem  Präzisionsamperemeter  gemessen. 
Dieses  und  das  Mikroamp  Cremet  er  waren  so  weit  vom  Magnetfeld 
aufgestellt,  daß  sie  nicht  gestört  wurden. 

Die  Stärke  des  Magnetisierungsstroraes  wurde  von  0  bis 
10  Amp.  variiert:  innerhalb  dieses  Bereiches  war  die  magne- 
tische Feldstärke  proportional  der  Stromstärke.  Dies  zeigt 
die  nachstehende  Eichkurve  (Fig.  1);  sie  wurde  mit  Probespule 
und  ballistischem  Galvanometer  ermittdt.  Die  remanente  Feld- 
stärke ist  in  ihr  nicht  enthalten;  diese  ist  vielmehr  als  Null- 
punkt angenommen. 

§  3.  Verlauf  der  kathoiHiichen  StromUnien  im  Magnetfeld.  — 
In  metallischen  und  elektrolytischen  Leitern  erfahren  die 
Stromlinien  durch  ein  Magnetfeld  nur  insofern  eine  Änderung, 
als  der  Halleffekt  auftritt.  Im  Glimmstrum  sind  sowohl  in 
dem  negativen  Glimmlicht  wie  in  der  positiven  Lichtsäule  die 


1)  El.  i.  G.  p. 
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Träger  des  negativen  Stromes  die  kleinmaBsigen  negativen 
Elektronionen.  Diese  erfahren  einerseits  eine  große  magne* 
tische  Ablenknng ;  anderei^eits  erzeugen  sie  durch  ihren  Stoß 
die  Ionisation;  wo  sie  nicht  vorhanden  sind,  ist  auch  diese 
and  die  elektrische  StrOmung  nicht  vorhanden.  Aus  diesen 
OrOnden  werden  die  Linien  des  Glimmstromes  so  stark  durch 
ein  Uagoetfeld  beeinflnßt 

Für  uns  kommt  hier  in  erster  Linie  die  Veränderung  der 
Stromlinien  an  der  Kathode  in  Betraeht  Läaft  ein  von  der 
Kathode  ausgebender  Kathodenstrahl,  der  ja  eine  Stromlinie 
darstellt,  in  der  Richtung  einer  magnetischen  Kraftlinie,  so 
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Fig.  1. 
erfthrt  er  keine  Ablenkung.  Dagegen  werden  die  sekundären 
Strahlen,  die  dnrch  Zerstreuung  der  his  dahin  unabgelenkten 
Strahlen  im  Gase  entstehen,  am  seitlichen  Abirren  von  der 
primären  Strablenrichtung  durch  die  magnetischen  Kraftlinien 
gehindert,  indem  sie  um  diese  spiralig  gewickelt  werden.  Auf 
diete  Welse  vermeArt  ein  Magnetfeld  die  Zahl  der  Stromlinien 
negativer  Elehtrizitäi  in  seiner  Eichtung ;  es  zwingt  sie  in  seiner 
Richtung  den  Querschnitt  beizubehalten,  den  sie  in  ihrem  Ursprung 
an  der  Kathode  haben.  Infolgedessen  vermag  das  von  den 
Kathoden  strahlen  erzeugte  negative  Glimmlicht  weiter  in  der 
Richtung  des  Magnetfeldes  vorzudringen  und  das  positive  Licht 
zurflckzuschieben. 

Besitzen    die   von   der   Kathode    ausgehenden    negativen 
Strahlen    eine    Geschwindigkeitskomponeute     normal    zu    den 

Aniului  du  PbTilk.   IV.  Falsa.     12.  3 


magnetischen  Kraftlinien,  so  werden  sie  von  diesen  abgelenlrt. 
Die  transversale  Bewegung  geht  in  eine  kreisförmige  um  die 
Kraftlinien  über ;  die  Strahlen  können  sich  nicht  mittels  der 
transversalen  Komponente  von  der  Kathode  entfernen,  sondern 
werden  in  deren  Nähe  vom  Magnetfeld  festgehalten  und  kommen 
dann  hier  im  Gase  zur  Absorption.  Indem  so  ein  Magnetfeld 
transversal  laufende  Kathodenstrahlensrgie  in  der  Näke  der  Ka- 
thode zur  Absorption  im  Gase  bringt,  wirkt  es  wie  eine  Erhöhung 
des  Gasdruckes,  insofern  die  Kathoden  strahlen  um  so  näher 
an  der  Kathode  im  Oase  absorbiert  werden,  je  gröBer  dessen 
Druck  ist. 

Außer  der  Verstärkung  der  gleichlaufenden  kathodischen 
Stromlinien  und  der  Zusammendrängung  und  Krümmung  der 
transversal  laufenden,  bringt  ein  Magnetfeld  noch  eine  dritte 
Wirkung  auf  die  Stromlinien  an  der  Kathode  hervor.  Wie 
ich  an  anderer  Stelle')  dargelegt  habe,  bedingen  sich  erste 
Kathoden  schiebt  und  negative  Glimmachicht  gegenseitig;  da 
wo  ein  Teil  der  einen  nicht  entstehen  kann,  vermag  in 
paralleler  Lage  der  entsprechende  Teil  der  anderen  auch  nicht 
zu  Stande  zu  kommen ;  wird  die  eine  verschoben,  so  folgt  ihr 
parallel  auch  die  andere.  Nun  hindern  magnetische  Eraf1>- 
linien  transversale  Stromlinien,  ihre  anfiingliche  Richtung  fort- 
zusetzen, sie  zwingen  nie  ihi'er  eigenen  Richtung  zu  folgen. 
Auf  diese  Weise  kann  ein  Magnetfeld  die  Stelle  verschieben, 
in  welcher  die  negativen  von  der  Kathode  weglaufenden 
Strahlen  in  der  negativen  Glimmschicht  im  Gas  zur  Absorp- 
tion kommen ;  es  kann  den  Querschnitt  der  negativen  Glimm- 
gchicht  und  damit  dann  auch  die  erste  Kathodonschicht  schmälern. 
Ein  transversales  Magnetfeld  vermag  aha  die  Basig  des  Glimm- 
stromes an  der  Kathode  oder  die  mit  Glimmlieht  bedeckte  Ober- 
fläche der  Kathode  zu  verkleinem.  Beispiele  dieser  Wirkung 
wurden  bereits  an  anderer  Stelle  (El.  i,  G.  p.  402)  gegeben ; 
Fig.  5  unten  steUt  die  Erscheinung  ebenfalls  dar;  weiter  unten 
wird  noch  öfter  davon  die  Rede  sein. 

In  der  vorstehenden  Wirkung  beeintlußt  das  Magnetfeld  die 
negativen  von  der  Kathode  weglaufenden  Stromlinien ;  es  ist 
hierbei    angenommen,    daß    die    Wirkung    auf    die    positiven 


1)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  484. 
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Strahlen,  welche  auf  die  Kathode  zulaufen  und  in  der  ersten 
Kathodenschicht  das  G-as  ionisieren,  in  gleichem  Sinne  ver- 
läuft oder,  wenn  entgegengesetzt,  doch  zurücktritt  Es  ist 
indes  auch  der  Fall  möglich,  daß  die  Wirkung  auf  die  Kathoden- 
strahlen gering  ist  und  die  Wirkung  auf  die  Kanalstrahlen  eine 
Veränderung  und  zwar  eine  Verbreiterung  der  Grundfläche  des 
negativen  OUmmUchtes  hervorbringt  Man  kann  diese  unter  fol- 
genden Umständen  beobachten.     Fig.  2  zeigt  eine  Scheiben- 


Pig.  2.  Fig.  8. 

kathode,  die  nahe  von  der  Glaswand  umgeben  ist.  Infolge  der 
positiven  Ladung^)  der  Glaswände  im  Kathodendunkelraum  er- 
fahren die  auf  die  Kathode  zulaufenden  positiven  Kanalstrahlen 
eine  Abstoßung  nach  der  Mitte;  die  Niveauflächen  der  Span- 
nung sind  nicht  zur  Achse  senkrechte  Ebenen ;  die  Stromlinien 
sind  etwas  gegen  die  Rohrachse  geneigt.  Die  erste  Kathoden- 
Bchicht  ist  auf  die  Mitte  der  Scheibe  beschränkt  Erregt  man 
nun  parallel  zur  Rohrachse,  senkrecht  zur  Scheibenfläche,  ein 
homogenes  Magnetfeld,  so  werden  die  vom  Rande  der  nega- 
tiven Glimmschicht  nach  der  Scheibenmitte  laufenden  Kanal- 
strahlen vom  longitudinalcD  Magnetfeld  an  der  transversalen 
Bewegung  gehindert  und  gezwuugen,  in  der  Nähe  der  Rohr- 
wand zu  bleiben.  Die  Folge  davon  ist  eine  Verbreiterung  der 
Orundfläche  des  Glimmlichtes,  wie  Fig.  3  zeigt 

§  4.  Anschluß  der  positiven  Lichtsäule  an  das  negative 
Glimmlicht.  —  Da  in  der  positiven  Lichtsäule  des  Glimm- 
stromes  die  Ionisation  durch  die  negativen  von  der  Kathode 
herkommenden  Elektronionen  erzeugt  wird,  so  muß  die  positive 
Lichtsäule  immer  Anschluß  suchen  an  das  Ende  der  negativen 
Glimmschicht  und  jeder  einzelne  Teil  der  Lichtsäule  an  den  un- 
mittelbar  vorausgehenden  von  der  Kathode  herkommenden  Teil. 
Diese  Regel,  welche  allgemein  und  auch  für  den  Fall  der 
Gegenwart  eines  Magnetfeldes  gilt,  wurde  bereits  an  anderer 


1)  A.  Wehnelt,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  542.  1908. 
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Stelle  [El.  i.  G.  p.  403)  mit  veracbiedenartigen  Beispielen  be- 
legt.    Hier  seien  noch  folgende  erwähnt, 

Die  Anode  sei  eine  Scheibe,  ibr  stehe  normul  eine  Drabt- 
kathode  gegenüber.  Bei  höherem  Gasdruck  und  nicht  zu 
großer  Stromstärke  bedeckt  das  negative  Ölinimlicht  nur  einen 
Teil  der  Katbode;  von  der  ganzen  Vorderseite  der  Anode  geht 
die  positive  Lichtsäule  aus.  Wird  parallel  zur  Ürahtkathode 
ein  Magnetfeld  erregt,  so  wird  das  negative  Glimmlicht  ge- 
wöhnlich vorn  an  der  Spitze  der  Kathode  zu  einem  dünnen, 
diese  eng  umhüllenden  Zylinder  zusammengedrängt;  gleichzeitig 
wird  die  positive  Licbtsänle  zusammengeschnürt.  Manchmal 
kommt  ea  auch  vor,  daß  das  negative  Glimmlicht  vom  Magnet- 
feld an  das  hintere  Ende  der  Kathode  gedrängt  wird;  es  stellt 
dann  einen  Hohlzylinder  dar,  der  nach  der  Anode  zu  offen  ist; 
analog  nimmt  dann  auch  die  positive  Lichtsäuie  die  Form 
eines  Hoblzylindera  an. 

Fig.  4  stellt  einen  Glimmstrom  bei  ziemlich  hoher  Gas- 
Verdünnung  im  Magnetfeld  Null  dar;    das    poaitive  Licht  ist  J 
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Fig.  4. 


Fig.  5. 


gänzlich  in  die  Anode  verachwuoden ,  da  bis  zu  dieser  die 
negative  Glimmschicht  vordringt.  In  Fig.  5  ist  zu  diesem 
Glimmstrom  ein  transversales  Magnetfeld  erregt.  Nunmehr 
bedeckt  das  negative  Glimmlicht  nur  mehr  einen  kleinen  Teil 
der  Kathode,  es  ist  stark  verkürzt  und  nach  unten  an  die 
Glaswand  gedrängt.  Da,  wo  hier  die  negative  Glimmschicht 
[erste  Schicht  an  der  Kathode)  endigt,  setzen  sich  die  Strom- 
linien in  einer  langen  geschichteten,  an  der  Glaswand  zusammen- 
gedrängten positiven  Lichtsäule  fort. 

§  6.  Teilung  des  negativen  Glimmlichtes  im  Magnetfeld,  — 
Gelegentlich  der  hier  mitgeteilten  Messungen  beobachtete  ich 
innerhalb  eines  gewissen  Bereiches  von  Stromstärke,  Gasdruck 
und  magnetischer  Feldstärke  einen  eigenartigen  EinÜuB  des 
Magnetfeldes  auf  das  negative  Glimmlicht. 
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Die  Kathode  sei  ein  3 — 4  cm  langer  Draht  Wie  Fig.  6 
zeigt  ^],  bedeckt  das  negative  Glimmlicht  (erste  Kathodenschicht, 
Donkelranm,  negative  Glimmschicht)  bei  ziemlich  niedrigem 
Gasdruck  im  Magnetfeld  Null  gleichmäßig  die  ganze  Oberfläche. 
Ehrregt  man  parallel  zur  Kathode,  also  senkrecht  zu  den  von 
ihr  ausgehenden  Strahlen  ein  homogenes  Magnetfeld  von  etwa 
190  Gauss,  so  teilt  sich,  wie  Fig.  7  zeigt,  das  Glimmlicht  in 
zwei  Teile,  die  durch  einen  ziemlich  lichtlosen  Baum  voneinander 
getrennt  sind.  Über  den  vorderen  auf  der  Kathodenspitze 
sitzenden  bläulichen  (gestrichelt)  Teil  ist  ein  rötlicher  (punktiert) 
Bing  positiven  Lichtes  geschoben ;  dieser  stellt  die  Fortsetzung 


Fig.  6.  Fig.  7. 


Fig.  8.  Fig.  9. 

der  Stromlinien  des  hinteren  Teiles  des  Glimmlichtes  dar;  die 
zu  dem  vorderen  Teile  gehörende  positive  Lichtsäule  ist  in 
der  Zeichnung  nicht  zu  sehen,  sie  beginnt  erst  in  größerem 
Abstände  von  der  Kathodenspitze. 

£2ine  noch  größere  magnetische  Feldstärke  teilt  das  Glimm- 
licht in  drei,  an  längeren  Kathoden  in  noch  mehr  Binge.  Über 
jeden  bläulichen  (gestrichelt)  Bing  negativen  Glimmlichtes,  aus- 
genommen über  den  hintersten  Bing  ist  ein  Bing  rötlichen 
(punktiert)  positiven  Lichtes  geschoben  (Figg.  8  u.  9).  Ein 
jeder  rote  Bing  gehört  als  Stromfortsatz  zu  dem  vorher- 
gehenden blauen  engeren  Bing.     In  Fig.  9  (Feldstärke  etwa 


1)  Fig.  6,  7,  8,  9  stellen  Längsschnitte  dar,  die  räumlichen  Licht* 
gebiide  werden  durch  Rotation  um  die  Achse  der  Kathode  erhalten. 


/.Stark. 

S70  Gtaass]  ist  auch  das  zum  vordersten  blauen  Ring  gehSreude 
positive  Licht  zu  sehen. 

Bei  konstanter  magneliacher  Feldstärka  und  konstantem 
Gasdruck  wächst  die  Zahl  der  negativen  blauen  Ringe  mit 
der  Stromstärke.  Ist  von  ihnen  einmal  die  ganze  Länge  der 
Kathode  besetzt,  so  wächst  bei  weiter  zunebmender  Strom- 
stärke die  Länge  des  einzelnen  Ringes,  es  wird  hierbei  dann 
unter  Umständen  die  Zahl  unstetig  wieder  kleiner. 

Bei  konstanter  magnetischer  Feldstärke  und  konstanter 
Stromstärke  wächst  die  Länge  des  einzeken  blauen  Ringes 
mit  sinkendem  Gasdruck. 

Bei  konstanter  Stromstärke  und  konstantem  Gasdruck 
nimmt  die  Ringlänge  ab  mit  wachsender  magnetischer  Feld- 
stärke; gleichzeitig  wird  auch  der  Durchmesser  der  blauen 
negativen  wie  der  roten  positiven  Ringe  kleiner  und  diese 
schieben  sich  näher  an  ihre  zugehörigen  negativen  Ringe  heran. 
Ferner  wird  mit  wachsender  Feldstärke  der  Abstand  des  ersten 
blauen  Ringes  von  dem  Fude  des  die  Kathode  haltenden  Glas- 
rohres gröber;  die  Grundfläche  des  negativen  Glimmlichtes 
wird  also  kleiner. 

§  6.  E,  i- Kurven  im  Mtignetfeld.  —  Bezeichnet  Ä",  den 
Eathodenfall,  i  die  Stromstärke,  p  den  Gasdruck,  f  die  von 
Glimmlicht  bedeckte  Katboden  Oberfläche,  K^  den  normalen 
Eathodenfall,  k  und  x  Konstauten,  so  gilt  bei  konstanter  Tem- 
peratur  (vgl.  vorausgehende  Abhandlung): 


A'  =  ä;  +  - 


-(.■-*.p./OV. 


J7^\ 

Bei  konstantem  Gasdruck  wird  die  Beziehung  zwischen  K  und  i 
graphisch  durch  parabolische  Kurven  dargestellt.  Am  ge- 
eignetsten für  die  Prüfung  dieser  Beziehung  sind  drahtförmige 
Kathoden.  Unter  Beobachtung  der  in  der  vorausgehenden  Ab- 
handlung angegebenen  Vorsichtsmaßregeln  habe  ich  mehrere 
Messungsreihen  über  die  Beziehung  zwischen  Kalbodenfall  und 
Stromstärke  im  Magnetfeld  angestellt.  Das  Magnetfeld  war 
liierbei  parallel  der  Drahtkathode  aus  Platin,  stand  also  senk- 
recht zu  den  an  dieser  entspringenden  Strahlen. 

Die  nachstehenden  Tabellen  geben  mehrere  derartige 
Messungsreihen  (i  Stromstärke  in  Mikroampere,  A'  Katboden- 
fall  in  Volt,  p  Druck  in  Millimetern,  II  Feldstärke  iu  Gauss). 
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p  -  0,166.  p  -  0,498 
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Ib  Fig.  10  aind  die  voratehendea  MeBsnugen  in  Kurven 
eingetragen.     Wie  man  ans  den  Tabellen  and  den  Kurven  er- 
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sieht,  verändert  ein  transversales  Magnetfeld  sowohl  Kathoden- 
fall    wie    Stromstftrks ;    die    K,  t-Kurven    erfahren    dnrch   ein 


i.  Stark, 

Magnetfeld   eine  Form-  und  Lageänderung.     Die  magnetische 

Feldstärke  tritt  ah  variabler  Parameter  in  das  Kathodenfall- 
gesetz;  es  entsteht  die  Aufgabe,  zu  untersuchen,  welche  einzelne 
Größen  in  der  oben  angegebenen  Formel  Funktionen  der 
magnetischen  Feldstärke  sind. 

g  7.  Der  normale  Kaihodenfall  im  Magnetfeld.  —  Die 
Konstante  Ä"^  in  der  obigen  Formel  für  den  Kathodenfall, 
der  normale  Kathodenfall,  der  unabhängig  ist  von  Stromdichte, 
Gasdruck  und  Temperatur,  Ut  auch  unabhängig  von  einem 
Magnetfeld,  mag  «  hngitudinal  oder  transversal  zu  den  katbodischen 
Stromlinien  laufen. 

Diesen  Satz  habe  ich  sowohl  an  Draht-  wie  an  Scheihen- 
kathoden  bestätigt.  Unter  Umständen  scheint  jedoch  ein 
Magnetfeld  den  normalen  Kathodenfall  sowohl  zu  erniedrigen 
wie  zu  erhöhen.  Ist  nämlich  der  Glimmstrom  im  Magnetfeld 
unstetig,  singt  also  das  Telephon,  so  wächst  der  Kathodenfall, 
sowie  bei  Erregung  des  Magnetfeldes  das  Telephon  verstummt. 
Ist  umgekehrt  der  Strom  im  Magnetfeld  Null  stetig,  so  sinkt 
der  Kathodenfall,  sowie  Krregung  des  Magnetfeldes  ein  Singen 
des  Telephons  bewirkt.  Diese  Beobachtungen  erklären  sich 
daraus,  daß  bei  pulsierendem  Strom  das  Elektrometer  nicht 
den  Maximalwert  der  Spannung  der  Sonde,  also  den  normalen 
Kathodenfall,  sondern  einen  kleineren  Mittelwert  angibt. 

^  8.  J)ie  StromäichCe  im  Magnetfeld.  —  In  der  Formel 
filr  den  Kathodenfall 

stellt  i//"  die  wirklich  vorhandene  Stromdichte,  x.p=j^  die 
normale  Stromdichte  [El.  i.  G.  p.  128)  dar.  Die  von  Glimm- 
licht bedeckte  Oberfläche  f  der  Kathode  ist,  wie  oben  bereits 
dargelegt  wurde,  eine  Funktion  der  magnetischen  Feldxtärcke  ü, 
lind  zwar  wird  f  in  einem  tranaverialen  Magnetfeld  kleiner  mit 
wachsendem  II,  in  einem  langitudialen  Magnetfeld,  das  senkrecht 
zu  einer  eng  umwandeten  ücheibenkathode  steht,  wird  f  größer 
mit  wachnendem  H.  Im  ersten  Falle  wird  gleichzeitig  die  Strom- 
stärke i  größer;  darum  rrird  durch  ein  transversales  Mngjtetf'eld 
die  Stromdichte  j  =  ijf  vergrößert.  Im  zweiten  Falle  wird  gleich- 
zeitig mit  /'  auch  i  größer  und  zwar  etwas  schneller  als  f\ 
darum  wird  auch  durch  ein  longituätnu/es  Magnetfeld  die  Strom' 


i 


die  Strom-  M 
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dichte  erhöht,  aber  beträchtlich  weniger  als  durch  ein  trans^ 
versales. 

Genaue  Messungen  der  Grundfläche  f  im  Magnetfelde 
lassen  sich  schwer  anstellen;  einmal  ist  nämlich  im  Magnetfeld 
die  Grenze  zwischen  bedeckt  und  unbedeckt  unschärfer  als 
ohne  Magnetfeld;  sodann  wird  durch  das  Magnetfeld  die  Fer^ 
teihmg  der  Stromdichte  in  der  Regel  ungleichmäßig^  wie  es 
beispielsweise  in  der  oben  beschriebenen  Erscheinung  der 
Teilung  des  negativen  Glimmlichtes  in  einzelne  Ringe  der 
Fall  ist 

Das  Vorstehende  gilt  allgemein  und  darum  auch  für  die 
normale  Stromdichte  J^  =  ar./?;  auch  die  normale  Stromdichte 
wird  durch  ein  transversales  Magnetfeld  vergrößert.  Dies  kann 
man  am  besten  an  einer  drahtförmigen  Kathode  beobachten, 
die  parallel  zum  Magnetfeld  gestellt  ist.  Bedeckt  im  Feld 
Null  das  negative  Glimmlicht  nur  einen  Teil  der  Kathoden- 
oberfläche, so  zieht  sich  seine  Grundfläche  zusammen,  sowie 
das  Magnetfeld  erregt  wird,  und  zwar  um  so  mehr,  je  größer 
die  magnetische  Feldstärke  und  je  kleiner  der  Gasdruck  ist. 
Wenn  j^==x.p  von  einem  Magnetfeld  abhängig  ist,  so  kann 
dies  nur  daher  rühren,  daß  die  Konstante  x  eine  Funktion  der 
Feldstärke  H  ist  Dies  ist  auf  Grund  folgender  Überlegung 
verständlich.  Die  normale  Stromdichte  j^  ist  um  so  größer, 
je  größer  die  Zahl  der  Zusammenstöße  der  Kathodenstrahlen 
mit  neutralen  Gasteilchen  in  der  Nähe  der  Kathode  ist,  also 
in  je  größerer  Nähe  der  Kathode  die  Kiithodenstrahlenergie 
vom  Gase  absorbiert  wird.  Nun  aber  bewirkt,  wie  oben  dar- 
gelegt wurde,  ein  transversales  Magnetfeld  in  der  Tat,  daß 
die  Kathodenstrahlenergie  in  größerer  Nähe  der  Kathode  ab- 
sorbiert wird.  Je  niedriger  der  Gasdruck  ist,  desto  länger 
wird  das  Glimmlicht,  desto  weiter  entfernt  sich  also  ohne 
Magnetfeld  die  Kathodenstrahlenergie  von  der  Kathode;  desto 
mehr  erhöht  dann  auch  ein  transversales  Magnetfeld  die 
Stromdichte. 

In  der  Formel  des  Kathodenfalles  bezeichnet  der  größte 
Wert  von  x.p.f  der  Wert,  für  den  die  Grundfläche  mit 
wachsender  Stromstärke  nicht  mehr  zunehmen  kann,  diejenige 
Stromstärke,  welche  die  Grenze  bildet  zwischen  normalem  und 
abnormalem  Kathodenfall  oder  zwischen  dem  geraden  und  dem 


paräboliBcheD  Teil  der  K,  i-Kurven.  Nun  lassen  8chon  die 
gestrichelten  Kurven  der  Fig.  10  erkennen,  daß  dieser  Punkt 
durch  eiii  transversalea  Magnetfeld  nicht  veracboben  wird.  In 
der  Tat  konnte  ich  tiie  beobachten,  daß  der  abnormale  Kathoden- 
fall durch  das  Magnetfeld  auf  den  Wert  des  normalen  erniedrigt 
wui de.  Die  Grenzstromstärke  x  .p .  f  zwischen  noTmalem  und 
abnormalem  Kathodenfall  ist  also  von  einem  traniversalen  Magnet- 
feld unabhängig.  Dies  erklärt  gich  daraus,  daß  in  x.p.f 
sowohl  X  wie  /'  eine  Fauktiou  der  Feldstärke  ist,  und  zwar 
nimmt  x  zu,  f  ab  mit  wachsender  Feldstärke. 

§  9.  Kathodenstrahlen  normal  zum  Magnetfeld,  Glastoand 
entfernt.  —  Indem  die  Glaswand  die  Ausbreitung  des  negativen 
Glimmlichtes  hindert,  stört  sie  die  normale  Entwickelung  der 
Erscheinungen  an  der  Kathode.  Um  die  Kathodeustrahlen 
entfernt  von  der  Glaswand  und  zugleich  normal  zu  magnetischen 
Kraftlinien  verlaufen  zu  lassen,  wählt  man  am  besten  eine  von 
einem  Glasrfthrchen  gehaltene  Drahtkathode,  bringt  sie  radial 
in  einem  weiten  kugelförmigen  oder  axial  in  einem  weiten 
zylindrischen  Stromgeföß  an;  das  homogene  Magnetfeld  läßt 
man  parallel  zur  Drahtachse,  also  senkrecht  zu  den  von  seiner 
Oberüäche  ausgehenden  Kathodeustrahlen  laufen. 

Durch  ein  Magnetfeld  wird  sowohl  die  Stromstärke  wie 
der  Kathodenfall  geändert;  zur  Analyse  der  Beziehung  zwischen 
Kathodenfall  und  Feldstärke  ist  es  notwendig,  äquikonstante 
Wertereihen  beider  Größen  zu  gewinnen.    In  der  Formel 
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ist  K^  p  und  x.;>./' unabhängig  von  M\  /'ist  eine  Funktion 
von  //,  kann  aber  nicht  konstant  gehalten  werden.  Um 
wenigstens  i  und  damit  (i  —  x.p  .f)  konstant  zu  halten,  wurden 
für  jeden  einzelnen  in  Messung  gezogenen  Wert  von  H  zwei  oder 
drei  Wertepaare  von  K  und  i  ermittelt.  Diese  wurden  dann 
wie  in  Fig.  lU  graphisch  angetragen  und  durch  graphische 
Interpolation  zu  Kurvenstücken  verbunden.  Aus  diesen  wurden 
dann  die  zu  einem  und  demselben  Werte  von  i  gehörigen 
Werte  von  K  für  verschiedene  Werte  von  H  entnommen. 

In  den  nachstehenden  Tabellen    sind    mehrere   Messungs- 
reihen der  bezeichneten  Art  mitgeteilt   Statt  der  magnetischen 
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Fddstirke  Mlbst  ist  der  ihr  proportäonale  Kagnetiaiemngs- 
strom  /  eingetragen. 
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In  der  Fig.  11  Bind,  um  ein  Beispiel  zu  geben,   die  Tor- 
stehenden  Werte  von  MagnetiBierangestrom  J  and  Kathoden- 
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Fig.  11. 
fall  K  in  Euren  eingetragen  ohne  BerUcksicbtignng  des  Wertes 
der  Stromstärke;  diese  Kurven  sind  darum  nicht  äqaikonstant 
in  Stromstärke.    Dagegen  ist  dies   der  Fall  bei  den  Euren 


1. 8iark.  •^■^^H 

der  Fig.  12,  die  auf  die  oben  angegebeoe  Weise  darch  graphische 
iDterpolation  aus  den  A',  (-Kurven  für  verschiedene  //-Werte 
gewonnen  wurden,  Ebenfalls  sind  die  A",  /-Kurven  in  den 
Figg.  18  a.  14  äquikonatant  in  der  Stromstärke  t.  J^s  erübrigt 
sich,  die  zugehörigen  Messungsreihen  mitzuteilen.  Es  sei  nur 
bemerkt,  daß  bei  ihnen  nicht  zwei  Ä',  i-Punkte  für  jede  Kurve 
wie  in  den  mitgeteiiteß  Tabellen,  sondern  drei  Punkte  ermittelt 
wurden. 

Wie  man  sieht,  besteht  eine  jede  K,  J'-Kurve  aus  einem 
absteigenden  and  einem  aufsteigenden  Ast,    auf  jenem  nimmt 
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der  Eathodenfall  ab  mit  steigender  Feldstärke,  auf  diesem 
nimmt  er  zu,  ohne  indes  seinen  Wert  für  //  =  0  zu  erreichen; 
zwischen  ihnen  liegt  ein  Minimum  des  Kathodenfalles, 

Der  absteigende  Ast  besitzt  einen  Wendepunkt,  indem 
der  Kathodenfall  mit  wachsendem  Magnetisierungsstrom  erst 
langsam,  dann  schnell,  dann  wieder  langsamer  abnimmt.  Diese 
Erscheinung  dürfte  sich  in  folgender  Weise  erklären.  In  den 
Figg.  11  u.  12  ist  nicht  die  wirkliche  magnetische  Feldstärke  ü 
selbst,  sondern  nur  die  magnetisierende  Stromstärke  J  angetragen. 
Nun  ist  mit  Rticksicht  auf  deu  remanenten  Magnetismus  zu 
setzen  H  =  II^  +  C.J,wo  B^  die  remanente Feldstärke,  Ceineu 
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FroportionalitätBfaktor  bedentet.  Neben  großen  Werten  von  J 
kann  ^^  vernachlässigt  werden,  nicht  aber  mebr  in  der  Nähe 
TOD  /=  0.  F&r  /'S  0  ist  darum  K  bereits  betrilchtlich  kleiner 
als  fOr  H=  0.  In  den  Figg.  12,  13  u.  14  ist  dämm  in  Extra- 
polation durch  Punktierung  der  Verlauf  der  K,  /-EurreD  an- 
gedeutet för  den  Fall,  daß  /  auch  in  der  Nähe  von  Null  B 
genaa  mäße. 


\ 

^o.. 

*. 

0^ 

p- 

ml 

„ 

ll 

V 

1    X 

h 

,-_ 

^ 

=% 

Sc 

... 

1 

M 

L^ 

= 

L_ 

«^ 

gü 

.. 

\i 

~^ 

8'-" 

p-0, 

n. 

i, 

, , 

ÜH 

— 

^  7.. 

■ 



■ ' 

i'ii' 

. 

— 

X 

Pig  1*. 

An  den  Karren  fällt  weiter  auf,  daß  der  Wert  der  Feld- 
stärke J,  Air  welchen  der  Katbodenfall  ein  Minimum  bat,  un- 
abhängig von  der  Stromstärke  ist     Die  Bedingung  Itlr  dieses 
Minimum  ist: 
äK 


=  [i-x.p.fV< 


'dU^ 


P-f 


-/)''• 
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Nun  war  bei  meiner  Versachsanordnnng  die  Anode  der  negativen 
GUmmBchicht  so  nahe,  daß  die  poaitive  Lichtsänle  sowohl  im 
Magnetfeld  Nnll  wie  in  dem  erregten  Magnetfeld  fehlte  ;  dieses 
lief  an  der  Anode  parallel  den  Stromlinien  and  brachte  darum 
keine  Änderung  in  dem  anodiscben  Teil  der  Strömung  hervor. 
Aue  diesem  G^nde  war  der  Eathodenfoll  K  praktisch  gleich 
der  Elektrodenspannung');  bezeichnet  E  die  ftnßere  el^lro- 
motorische  Kraft,  r  den  äußeren  Widerstand,  so  darf  man  in 
diesem  Falle  setzen  i  =  {E~-E}jr.  Bei  EänfUhnmg  dieser  Be- 
ziehung erhiÜt  man: 

oder 


dK 


(i-..p.f)-l' 


-dS' 


p-n 


.0. 


Diese  Gleichung  wird  nur  erf&llt,  wenn 

ist    In  dieser  Bedingung  ist  aber  die  Stromstärke  nicht  mehr 


enthatten.    Aus  die 


/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

4 

u     a 

J    n. 

Fig.  15. 


Smnde  ist  diejenige  magnetische  Feld- 
stärke, welche  das  Minimum  des  Ei^ 
thodenfalles  herstellt,  unter  den  gew&hlten 
Versuchsbedingungen  unabhängig  von  der 
Stromstärke. 

In  Fig.  15  ist  als  AbeziBse  dei 
Druck  angetragen,  als  Ordinate  diejenige 
Feldstärke  (gemessen  in  J),  welche  das 
Minimum  des  Eathodenfalles  herstellt 
Wie  man  sieht,  besteht  zwischen  beiden 
QröBen  Proportionalität 

Es  ist  zu  vermuten,  daß  die  zwei 
Äste  der  K,  /-Kurven  zwei  Wirkungen 
des  Magnetfeldes  auf  den  EathodenfaQ 
entsprechen;  die  eine  Wirkung  müßte  auf 


1)  J.  Stark,  PhTBik.  Zeitochr.  8.  p.  68.  1901. 
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dem  absteigenden  Ast  den  Eathodenfall  erniedrigen,  die  andere 
ihnanf  dem  au&teigenden  Asterhöhen;  für  kleine  Feldstärken  über- 
wiegt jene,  f&r  große  diese  Wirkung.  Nach  dem  in  §  3  n.  8 
Gesagten  ist  es  leicht,  diese  zwei  Wirkungen  zu  erkennen.  Erstens 
werden  die  Eathodenstrahlen  in  größerer  Nähe  der  Kathode  zur 
Absorption  gebracht,  ähnlich  wie  bei  höherem  Gasdruck;  die 
Konstante  k  nimmt  also  ab  mit  steigender  Magnetfeldstärhe  und 
zwar  erst  rasch,  dann  langsam,  der  Differentialquotient  dkfdH 
hat  also  negatives  Vorziehen,  Zweitens  verkleinert  ein  transversales 
Magnetfeld  die  Grundfläche  des  negativen  Glimmlichtes  und  zwar 
um  so  mehr,  je  niedriger  der  Gasdruck  ist;  der  Differential- 
quotient  dffdR  ist  also  ebenfalls  negativ.  Da  k  im  Zähler, 
f  im  Nenner  in  der  Formel  des  Eathodenfialles  steht,  so  nimmt 
dieser  ab  infolge  Verkleinerung  von  k,  er  nimmt  indes  zu  in- 
folge Verkleinerung  von  f.     Die  Bedingungsgleichung  fär  das 

MlTllTTlTlTn 

dH\p,fltj  '         dH         2'         dH 

kann  erfüllt  werden,  da  die  in  ihr  vorkommenden  zwei  Dififerential- 
quotienten  gleiches  Vorzeichen  haben.  Da  dfjdH  für  kleine 
Werte  von  H  um  so  größer  ist,  je  kleiner  der  Gasdruck  ist, 
so  wird  das  Minimum  für  um  so  kleinere  Feldstärken  erreicht, 
je  niedriger  der  Gasdruck  ist 

§  10.  Kathodenstrahlen  normal  zum  Magnetfeld ^  Glaswand 
nahe.  —  Eine  £öhre  von  der  in  Fig.  4  gezeichneten  Form 
wurde  in  ein  transversales  Magnetfeld  gebracht;  als  Kathode 
diente  die  Scheibenelektrode,  welche  normal  zur  Rohrachse 
stand  und  mit  ihrem  Rand  die  Glaswand  berührte. 

Wie  bereits  dargelegt  wurde  und  wie  aus  Fig.  5  er- 
sichtlich ist,  bringt  auch  hier  das  transversale  Magnetfeld  eine 
Verkleinerung  von  f  hervor.  Die  Kathodenstrahlen  werden 
durch  die  transversale  Feldstärke  ebenfalls  verkürzt  und  ge- 
hindert, von  der  Kathode  sich  weit  zu  entfernen.  Während 
indes  ihre  Energie  bei  entfernter  Glaswand  im  Gas  absorbiert 
wird,  wodurch  k  abnimmt,  wird  sie  bei  naher  Glaswand  zum 
größeren  Teil  an  dieser,  zum  kleineren  Teil  im  Gas  in  der 
Nähe  der  Kathode  absorbiert.  Aus  diesem  Grunde  wird  bei 
naher  Glaswand  k  durch  ein  transversales  Magnetfeld  nur  wenig 
oder  gar  nicht  verkleinert. 


J.  Stark. 

Aus  dem  Vorateheaden  erklärt  sich  folgende  Abhängig- 
keit des  Kathodenfalles  von  einer  transverHalen  Feldstärke  bei 
naher  ülaewand.  Ifäc/ist  die  Feldstärke  langsam  von  Null  aua- 
ffehend,  no  nimmt  der  Kathodevfall  erxt  ein  wenit/  bi»  zu  einem 
Minimum  ab  und  steigt  dann  rasch  mit  leachsender  Feldutarke 
zu  »ehr  hohen    IFerlen  an. 

§  11.  Kathodenstrahlen  parallel  zum  Magnetfeld.  —  Es  iat 
schwer  eine  Veraucbaanordnung  zu  finden,  in  welcher  sämtliche 
von  der  K.athode  ausgebende  Strahlen  die  gleiche  Richtung 
besitzen.  Diese  Bedingung  ist  nämlich  zu  erfüllen,  um  den 
Einfluß  des  Magnetfeldes  auf  den  Kathodenfall  bei  räumlichem 
ZuBammenfallen  Ton  Kraftlinien  und  Kathodenstrahlen  isoliert 
für  sich  zu  untersuchen. 

Wählt  man  als  Kathode  eine  KreisBcheibe ,  die  wie  in 
B'igg.  2  und  4  normal  zur  Achse  des  Glasrobres  steht  und  an 
diesem  eng  anliegt,  so  laufen  die  Kathodenstrahlen  wohl  bei 
höherem  Gasdruck,  also  kleiner  Länge  des  Kathodendunkel- 
raumes,  alle  parallel  der  ßnhrachse;  bei  niedrigen  Gasdrücken 
gehen  sie  indes  nur  von  der  Mitte  der  Scheibe  aus  und  sind 
infolge  der  Wandladung  etwas  gegen  die  Rohrachse  geneigt 
(t'ig.  2)- 

Krregt  man  im  ersten  Fall  ein  Kagnetfeld  senkrecht  zu 
der  Scheibenkathode,  also  parallel  zu  den  Kathodenstrahlen, 
so  ändert  sich  der  Kuthodenfall  nicht,  auch  wenn  dieser  bereits 
abnormal  ist.  Laufen  also  die  Katitodenxtrahlen  parallel  dem 
Magnetfeld,  so  ist  der  Kathodenfall  unabhängig  von  der  mag- 
netischen  Feldstärke. 

Im  zweiten  Falle,  bei  niedrigem  Gasdruck,  besitzen  die 
Kathoden-  und  Kanal  strahlen  eine  kleine  Geschwindigkeita* 
komponente  normal  zu  dem  Magnetfeld.  Es  tritt  nunmehr 
die  oben  §  '6  besprochene  Erscheinung  auf,  daß  die  Grund- 
fläche /■  des  Glimmlichtes  durch  ein  paralleles  Magnetfeld  ver- 
größert wird.  Von  dem  Einfluß  des  Magnetfeldes  auf  den 
Kathodenfall 
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in  diesem  Falle  geben  die  nachstehenden  Tabellen  ein 
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Die  K,  /-EarveD  der  Fig.  16  sind  auf  Orund  der  vor- 
stehendeD  Tabellen  nach  der  oben  angegebenen  Art  kon- 
Btraiert;  sie  sind  äquikonstant  in  Stromstärke. 

Wie  ana  den  Tabellen  nnd  Kurven  zu  ersehen  ist,  nimmt 
der  Kathudenfall  mit  wachsender  Feldstärke  ab,  um  schließ- 
lich einen  konstanten  Wert  anznnebmen;  gleichzeitig  wird 
auch  f  grdßer  nnd  schließlich  ebenfalls  konstant  Der  kon- 
stante Wert  wird,  wie  die  drei  obersten  im  Druck  äquikon- 
stanten  Enirea  ersehen  lassen  und  leicht  zu  verstehen  ist, 
für  um  so  größere  Feldstärken  erreicht,  je  größer  die  Strahlen- 
geschwindigkeit ist.  In  der  Eonstanz  dea  Eath  öden  fall  es  bei 
größerer  Feldstärke  wiederholt  sich  die  bei  höheren  Drucken 
auftretende  Erscheinung,  daß  der  Eathodenfall  unabhängig  vom 
Magnetfeld  ist,  wenn  Eathodenstrahlen  und  Kraftlinien  parallel 
laufen.  Diese  letztere  Bedingung  ist  nämlich  bei  größerer 
Felds^kfl  erflült 

§  12.  Kathodenttrahlen  geneigt  zum  Magnetfeld.  —  Die  in 
§§  9,  10  und  11  besprochenen  Fälle  einer  Einwirkung  des 
Uagnetfeldes  anf  den  Kathodenfall  des  Glimmstromes  stellen 
einfache  nnd  ausgezeichnete  Fälle  der  Erscheinung  dar.  Sie 
schließen  alle  übrigen  Fälle  in  kontinuierlichem  Übergang  oder 
in  Übereinanderlagening  der  in  ihnen  isolierten  Wirkungen 
zwischen  sich.  Ek  kann  kein  wissenschaftliches  Interesse  bieten, 
die  verwickelten  Erscheinungen  zu  beschreiben,  die  ein  Magnet- 

AnulMi  dw  I%nl^.    IV.  Folie.    13.  4 
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feld  bei  schiefer  Bichtnng  der  EathodenBtrahlen ,  bei  partiell 
normalem,  partiell  parallelem  Verlauf  derselben,  bei  größerer 
oder  kleinerer  Mähe  der  Glaswand  iiervorbringt.  Mar  soviel 
sei  bemerkt:  jtaeh  den  oben  mi^eteilten  Vntenuthungen  liegt  et 
auf  der  Hand,    daß   mit   der   OriejUierung   der   Stromrohre  im 


flg.  16. 
Magnetfeld  auch  desten  Wirkung  auf  den  KathodenfaU  det  Olimm- 
atromei  varäerL 

§  IS.  Rückblick.  —  Ein  Magnetfeld  verlängert  oder  Ter- 
k&rzt  die  positive  Lichtsäule,  je  nachdem  es  daa  negative 
C^limmlicht  verkürzt  oder  verlängert;  dementsprechend  ver- 
größert oder  verkleinert  es  die  auf  die  positive  Lichtsänle  ent- 
fallende Spannuogsdifferenz. 
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Elin  transversales  Magnetfeld  verringert  den  Querschnitt 
der  positiven  Lichtsäule;  dadurch  erhöht  es  das  Spannungs- 
gefälle in  dieser.^) 

Ein  longitudinales  Magnetfeld  verändert  das  Spannungs- 
gefälle in  der  positiven  Lichtsäule  nicht.  Dies  ist  von  vorn- 
herein zu  erwarten;  ich  habe  es  indes  gelegentlich  der  hier 
beschriebenen  Versuche  auch  experimentell  festgestellt 

In  der  Formel  des  Eathodenfalles^  der  auf  das  negative 
Glimmlicht  entfallenden  SpannungsdiflPerenz, 

Z=^.  +  -^(t-x.p./lV., 

sind  k  imd  f  Funktionen  der  magnetischen  Feldstärke. 

Ein  transversales  Magnetfeld  verkleinert  k  und  f\  fär 
kleine  Feldstärken  überwiegt  die  erste,  für  größere  die  zweite 
Wirkung. 

E^  longitudinales  Magnetfeld  ändert  den  KathodenfeJl 
nicht;  beraubt  indessen  die  Nähe  der  Glaswand  einen  Teil 
der  Elathode  des  negativen  Glimmlichtes,  so  vergrößert  das 
Magnetfeld  f  und  verkleinert  so  K. 

Göttingen,  März  1903. 


1)  £.  Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt,    Wied.  Ann.    66.   p.  387. 
1898;  H.  Schwienhorst,  Diss.  Göttingen  1903. 

(Eingegangen  9.  April  1903.) 
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3.  Beiträge  zu  der  Lehre  von  der  iMfteleJctrixität; 

van  Eduard  JRieche. 

(Aus  den  Nachrichten  der  K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Göttingen. 
Mathematisch-phTsikalische  Klasse.   Heft  1  u.  2.   1908.) 


I.  Über  die  Zerstreuting  der  Elektrizität  in  abgeBohloBsenen 

B&tunenu 

In  der  öffentlichen  Sitzung  der  E.  6es.  d.  Wiss.  zu  Göttingen 
am  15.  November  des  vergangenen  Jahres  habe  ich  über  ,,neaere 
Anschauungen  der  Elektrizitätslehre  mit  besonderer  Beziehung 
auf  Probleme  der  Luftelektrizität''  gesprochen.  Der  allgemeine 
Teil  des  Vortrages  betraf  die  Gegenstände,  die  ich  in  meinem 
Lehrbuche  der  Physik  (2.  Aufl.)  itn  achten  Buche  des  zweiten 
Bandes  behandelt  habe;  der  spezielle  Teil  beschäftigte  sich 
mit  Anwendungen  der  allgemeinen  Theorie  auf  einzelne  Fragen 
der  luftelektrischen  Forschung;  er  beruhte  auf  Rechnungen,  zu 
denen  ich  eben  durch  die  Ausarbeitung  des  Vortrages  ver- 
anlaßt worden  war.  Ich  hatte  urspiünglich  die  Absicht,  jene 
Rechnungen  in  Anmerkungen  zu  dem  Vortrage  zu  veröffent- 
lichen. Da  aber  der  wesentliche  Inhalt  des  Vortrages  an 
anderer  Stelle  erscheinen  wird,  so  ziehe  ich  vor,  jene  Rechnungen 
in  selbständiger  Weise  mitzuteilen. 

1.  Grundgleichungen  der  Theorie  der  Zerstreuung.  Die 
Dichte   der  positiven  Ionen   in   dem   den  Zerstreuungskörper 

umgebenden  Luftraum   sei  N,   die  der   negativen  N\   die  ge- 
ordneten Geschwindigkeiten  der  Ionen,   wie  sie  durch  äußere 

Kräfte  oder  durch  Eonzentrationsunterschiede  erzeugt  werden, 

+ 
seien  g  und  g,  ihre  Komponenten  nach  den  Achsen  eines  recht- 

+     +     +  _     _     _ 

winkligen   Koordinatensystems  g^,  g^,  g^   und   g^,  g^,  g^.     Die 

Zahl  der  Ionen,   welche  in  einem  ccm  in  jeder  Sekunde  neu 

entstehen,  sei  y,  die  Zahl  der  in  derselben  Zeit  durch  Wieder- 
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+  - 
yereinigung  verschwindenden  aNN.    Dann   ergeben   sich   die 

Gleichungen: 

+  ++  +  +  +  + 


i  \     ax  oy  0%    ]        ^  ' 


BN 


+  - 


dt  \     ox  öy  0%   }       ^ 

Die  in  Betracht  kommende  äußere  Kraft  sei  eine  elek- 
trische, welche  von  der  Ladung  eines  Zerstreuungskörpers  und 
von  der  yerschiedenen  räumlichen  Dichte  der  positiven  und 
der  negativen  Ionen  erzeugt  wird.  Ihre  Komponenten  seien 
Sa9  3y9  S«;  di®  absoluten  Beweglichkeiten  der  Ionen  seien  ü 

und   Ff  ihre  Diffusionskoeffizienten  k  und  A,  v  bezeichne   die 
Lichtgeschwindigkeit.     Dann  ist: 

Substituieren  wir  diese  Ausdrücke  in  den  vorhergehenden 
Gleichungen,  so  ergibt  sich: 

^  =       v  ;^div(iVg)  +  kJN+  q  -  uNN, 

Die  Ladung  des  Ions,  das  elektrische  Elementarquantum 
in  elektrostatischem  Maße  sei  c;  die  Komponenten  der  in 
demselben  Maße  gemessenen  galvanischen  Strömung  seien  c^,  c^,  c^. 
Dann  gelten  noch  die  Beziehungen: 

divg  =  4;rfi(JV-iV) 


2.  Der  Sättigungsstrom.  Wirbetrachten  einen  schalenförmigen 
Raum,  der  zwischen  einem  inneren  positiv  geladenen  Konduktor 
und  einem  äußeren  zur  Erde  abgeleiteten  eingeschlossen  ist. 
Das  Volumen  des  Hohlraumes  sei  Si:   dann  entstehen  in  ihm 
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in  einer  Sekunde  qSi  positive  nnd  ebensoviel  negative  Ionen. 
Wir  setzen  voraus,  daß  die  Ionen  in  dem  elektrischen  Felde 
so  schnell  verschoben  werden,  daß  der  lonenverlust  durch 
Wiedervereinigung  und  durch  Di£Fusion  vernachlässigt  werden 
kann.  Sobald  ein  stationärer  Zustand  sich  eingestellt  hat, 
müssen  alle  in  einer  Sekunde  entstandenen  positiven  Ionen  in 
derselben  Zeit  durch  den  äußeren,  alle  negativen  Ionen  durch 
den  inneren  Konduktor  abgeschieden  werden.  Die  Dichte  der 
negativen  Ionen  an  der  Oberfläche  des  inneren  Konduktors  sei 

N^j  ihre  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  der  inneren  Normale  g^; 

ebenso   sei   die  Dichte   der  positiven   Ionen   an   der  äußeren 

+ 
Oberfläche  iV^,    ihre   Geschwindigkeit   in    der    Richtung    der 

+ 
äußeren  Normale  g^;   da^  und  da^  seien  Elemente  der  Ober- 
flächen.    Dann  ergeben  sich  die  Gleichungen: 


Siq=-  i  N^%id(T.^  JN^^^da^. 


Die  Mengen  von  negativer  und  von  positiver  Elektrizität, 
die  in  einer  Sekunde  an  den  inneren  und  an  den  äußeren 
Konduktor  abgegeben  werden ,  sind  gleich  b  £iq.  Bezeichnen 
wir  durch  ^  den  in  elektrostatischem  Maße  gemessenen 
Sättigungsstromy  so  ist: 


(s: 


=  Bi2q=^B     ^iQid<T.=-e     N^Q^da^. 


Ist   die   Dichte   der   negativen   Ionen   an   der  Oberfläche  des 

inneren   Konduktors   konstant,   so   ist  ^  =  eN^J  %^d(T^.     Die 
elektrische   Kraft   an   der   Oberfläche   des  Konduktors  sei  ^^; 

dann  ist  g.  =  v  F^^,  und 

^=^vF6N,fdid(T, 

E  =  4nv  VetN., 

wenn  e  die  Ladung   des   inneren   Konduktors  bezeichnet,     um- 
gekehrt ergibt  sich: 

N  -         ®        • 

•        4nv  Vet 
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die  Dichte  der  Ionen  ist  der  Ladung  des  Konduktors  umgekehrt 
prcportionalm 

8.  Der  Fall  kugelförmiger  Konduktoren.  Die  beiden  im 
Yorhergehenden  betrachteten  Konduktoren  seien  konzentrische 
Kugeln  von  den  Halbmessern  r.  und  r^.  Alle  in  den  Gleichungen 
enthaltenen  veiilnderlichen  Größen  sind  dann  Funktionen  des 
Abstandes  r  Yon  dem  gemeinsamen  Mittelpunkte  der  beiden 
Kugeln.  Bei  Vernachlässigung  der  Diffusum  ergeben  sich  die 
Gleichungen : 

Daraus  folgt 


JV^5  = 


6v{ü  •{-  V)    •     ü'+  V      47r« 

c  u     gfdivgf 


6V{Ü  -^    V)  ü+    V  4718 

Substituiert  man  diese  Werte  in  den  Gleichungen: 

so  ergibt  sich  die  Di£Perentialgleichung  zur  Bestimmung  Yon  g: 

diy(5diy8)  =  4;r«y-^. 
Nun  ist: 

r  dr 

div(5div3f)=  f,~  +  --/-  +i-rf-^- 

Wir    erhalten    also   für  den  Fall   des   Sättigungsstromes   die 
Gleichung: 

dr*         r  dr         r^  ^  ^  v  ü  V 

Das  allgemeine  Integral  ist: 

WO  ^^  und  b^  Integrationskonstanten  sind.   Zu  ihrer  Bestimmung 

verwenden  wir  in  erster  Linie  die  Bedingung,  daß  die  Dichte 
+ 
N^  der  positiven  Ionen  an   der  Oberfläche  der  inneren  Kugel 

gleich  Null  sein  muß.     Man  hat  dann: 


i 
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0_ ^ .    _F_(div2f)i 

ei'([7+  F)&  ■*■  C7+-F    47ie 

;^_    __    U U_    (divgX 

Die  Verbindung  beider  öleicbungen  gibt: 


Nun  ist: 
somit: 

»        4?rei'  Fe 

in  Übereinstimmung  mit  dem  in  dem  vorhergehenden  Abschnitt 
gefundenen  Werte. 

£^ne  zweite  Bedingungj  welcher  die  Eonstanten  b^  und  b^ 
genügen  müssen,  ist  die,  daß  an  der  Oberfläche  der  inneren 
Kugel  2f^  =  c/y'i*  sein  niuß. 

Daher  ergeben  sich  zur  Berechnung  von  &,  und  b^  die 
beiden  Gleichungen: 

6,  h^  —    1*   _  ^neq  TJ+  F     , 

n  ■*"  r/  ""  r/  9~    f  L^F*"«  ' 

3  ^ ®      _  4 « ej  ^Jl^     s 

*  r<  ""        /Fr,  3       yCTF*'*  ' 

Daraus  folgt: 

^1  -       t  y  p  9       »'f/F    <  ' 

^4  •"  ^  ^   Si'  F  ^  ~T~  i'  C7  F  ^«  • 
Ferner  wird: 

Die  Bedingung  dafür,  daß  an  der  Oberfläche  der  äußeren 
Kugel  N^  gleich  Null  wird,  ist  danach: 

(I)  e  =  t^«y(ra'-0  =  €yfi, 
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in  übereinstimiuimg   mit  dem   früher  Gefundenen.    Benatzen 
wir  diese  Beziehang,  so  eigibt  sich: 


(H) 


JV2f  =  i 


USl  ^y       r») 


4.    Uteorie  einer  nicht  ganz  geiätUgten  Strömung.     Die  all- 
gemeinen Gleichungen 

div2f 


iV-iV  = 


47re 


+  + 


tv{ÜN^-  VN)^,  =  c,  +  if^{kN-  hN), 


geben: 


,       V     g,divgr    ■  1 


+  + 


»-»(Ü  +  F)    '    IT+r      Ana       '    .-(Ü+F)«*^*  *-^' 

Da  im  stationären  Zustande  divc^^O  ist,  so  folgt: 

Substituiert  man  diese  Werte  in  den  Gleichungen: 

V  ?7div(iV2f)  =  y  -  ai^i^+  Ä  Ji^, 

-  V  rdiv(i^g)  =  9  -  aNN+kJNj 
so  ergibt  sich: 

div(5di7^  =  4««?^?-t^-4^««ft^JVrivr 

Zur  Berechnung  der  lonendichten  erhält  man  die  Formeln : 


iVg  = 


+  __L.  M^T  5  + . 


1 


d 


+  + 


8v(ü+V)     '    Ü+V     4ne 


v(U+V)  dr 


'-{kN-kN), 


Ire.  C  ü        fJdivS      ,  1  ^    (LN       \n\ 
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+ 


In  den  mit  a^  mit  k  und  mit  k  multiplizierten  Gliedern 

+ 
setzen  wir  an  Stelle  von  JV  und  N  die  Werte 

welche  sich  ergeben,  wenn  der  jeweils  beobachtete  Strom  nach 
dar  Theorie  des  Sättigungsstromes  berechnet  wird.  Wir  er- 
halten dann  die  Gleichungen: 

-^^-^  ep(ü+V)  ^  Ü+V     47re     ^  p(U+V)  dr^'^^^^      '^  ^o)f 
^^^        eviü+V)         Ü+V     47ia     ^  v(ü +V)  dr^'^^^      ^^^^' 

Zur  Int^raüon  setzen  wir: 

^  9       vUV       ^    r    ^   f^ 

Zur  Berechnung  von  0,  und  0^  benützen  wir  die  Glei- 
chungen: 


dr 

+ 

1 

d0^ 
dr 

= 

0 

• 

d0, 

dr 

+ 

4 

d0^ 
dr 

= 

8: 

Ttaa 

Ü+V 
PÜV^ 

r'K^o 

Sne 

+     - 
k  +  k 

f.2  A{ 

+ 
'AT 

Daraus  folgt: 

+ 


'»i=-l""'VüTf''^o^odr+^^;-^'^Jr»J{i  +  N,)dr, 


'„ea^-^^Jr'Aj,dr-^-^-^Jr^J{k+2«o)dr. 


+  - 

Q  TT  ^  ir  l         +-  Q_„ 

^*=        3 

Nun  ist: 


somit: 
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1  d     •*■  + 


An  der  Oberfläche  der  inneren  Kugel  setzen  wir  näherangs- 
weise: 

0  ^  (N^   =  —^ 4-  _i-r    J-  -?-_Z ?J_ 

and 


+  .( 


Ihre  Verbindung  gibt: 

™  =  ;rF  +  7V{^(*^o-*^o)},- 

Außerdem  gilt  für  r  =  r^  die  Gleichung  S<*=  c*/V> 
Für  0*   und  0*   ergeben  sich  daher  die  Werte: 

Wir  setzen  dementsprechend: 


r 


r  r 
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Mit  Hülfe  dieser  Werte  ergibt  sich  zunächst: 

r 
"       ey(t7+F)         r«  ^    SpÜ     \  r*  )        vU  r*  j  ^     ^ 

+  ^(-FV-f)^|'-*^(*^o-Äii,)-'-.'[^(Ä^o-*^o)]J 


+  ,WF^^/'-*^Ä  +  ^o)'''-, 


n 


^""ey(t7+F)         r«         "^  avV     r«  S^F     V  »^  / 

r 


+  + r  ^    +  + 


r 


»"i 


Die  Ausdrücke  vereinfachen  sich  dadurch ,  daß  im  sta- 
tionären Zustande  r*  c  =  r^  c^  sein  muß.  Soll  ferner  für  r^r^ 
die  Dichte  der  negativen  Ionen  gleich  Null  sein,  so  erhält 
man  nach  einer  kleinen  Umformung: 


»•a 


^»'•i'c,  =  |^^€y(r^»  -  O  -  4^fiaJr»JVoiVo^ 


+  + 1  r  ^    +  + 


-  u-^  [y-.'  [f^{kN,-lNj^^  +  Ur?  [^(ÄiV.-ii^o)]J 


'. 


+  4 


««-f^J)r/'-'-4Ä  +  -^.)<''-- 


»•< 


Nun  ist: 
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somit: 


/ 


ir    '*'    dr  J«         '   [  dr    "^    dr  \t 


r*A{N^A-N^)dr=r^ 


Mit  Benutzung  dieser  Werte  ergibt  sich: 


4  w  r,*  c,  =  1^ «  «  ?  ^a  ~  ^t')~  4  w  «  a  I  r*  JVJ,  iVj  <f  r 


+  4 


»«{'.■*(#).-''M-l)i- 


Bezeichnet  man  den  Sättigungsstrom  mit  S^,   den   wirk- 
lich beohachteten  Strom  mit  (S,  so  wird: 


(III) 


a 

4w8a  jr*N„Nodr=^^- 


@ 


+ 


^"{'.■*(4).-'.-m4)J 


Die   Ausdrücke    fQr    die   lonendichten    können    auf    die 
folgende  Form  gebracht  werden: 


(IV) 


iVg 


r 


+ 


+ 

k 


vU  r 


^'^    r       Sr  '^•'   \  dr  ji\ 


N%^ 


_     ? 


3v  F 


a 

r 

^   vV    r*   l  '^  \   ^»-  /a  dr  i 

Die  Rechnungen  werden  dadurch  erleichtert,  daß  man  in 
allen  Gliedern,   die   mit  a  oder  mit  k  multipliziert  sind,   m 
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Stelle  von  2f  den  Wert  g'  =  c/r*  setzen  kann.    Zur  Bestimmung 
von  a  erhält  man  dann  die  Gleichung: 


r 


+ 


t     U-hV        Sl 


u 


Für  die  durch  DifiFusion  bedingten  Eorrektionsglieder  der 


+ 


Werte  von  «iVg  und  «JVg  ergeben  sich  die  Ausdrücke: 


+  +  + 

ak 


17    r«   t        dr  ^i   [  dr  ji]  " 


A;(S, 

f^-n« 

y*U*Sit 

r« 

*e. 

r.«-»- 

.-» F»  ß  e 

r* 

ek 
vV 

5.  jDzV  Beobachtungen  von  Harms.^)  Zur  Prüfung  der 
im  vorhergehenden  entwickelten  Theorie  bietet  sich  ein  gutes 
Material  in  den  Beobachtungen,  welche  Harms  in  der  Physi- 
kalischen Zeitschrift  veröffentlicht  hat.  Sie  beziehen  sich  auf 
die  Zerstreuung  der  Elektrizität  von  einer  Kugel  mit  dem 
Halbmesser  r^^  2,25  cm,  die  in  einer  Glasglocke  von  17  000  com 
Inhalt  aufgehängt  war.  Die  Innenwand  der  Glocke  war  mit 
einem  zur  Erde  abgeleiteten  Drahtnetze  überkleidet  Ersetzt 
man  die  Glocke  durch  eine  Eugel  von  gleichem  Bauminhalte, 
so  ergibt  sich  für  ihren  Halbmesser  r^=  15,96  cm.  Die  Kapa- 
zität der  inneren  Kugel  berechnet  sich  daraus  zu  2,6  cm. 

Die  Zerstreuung  wurde  so  beobachtet,  daß  die  Kugel 
wiederholt  auf  ein  bestimmtes  Potential  geladen,  und  daß  nach 
Verlauf  verschieden  großer  Zeiten  die  noch  vorhandene  Span- 
nung mit  dem  Elektrometer  bestimmt  wurde.  Harms  bat 
seine  Beobachtungen  graphisch  dargestellt,  indem  er  auf  einer 
horizontalen  Linie  die  Zeiten,  senkrecht  dazu  die  Elektrometer- 
ausschläge auftrug.  Das  einem  bestimmten  Ausschlage  s  ent- 
sprechende Potential  ergibt  sich  nach  der  Formel  F=  0,259  X  «. 

Es  wurden  nun  an  die  von  Harms  gezeichnete  Kurve 
an  verschiedenen  Stellen  Tangenten  gelegt  ^  und  so  die  ver- 
schiedenen Werten  von  s  entsprechenden  Werte  von  dsidt 
bestimmt    Diese  Werte  wurden  als  Funktionen  von  s  graphisch 


F.  Harms,  Phyi.  Zeitschr.  4.  p.  11.  1902. 
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dai^estellt,  und  es  wurde  dann  eine  Kurve  gezogen,  welche 
sich  den  erhaltenen  Punkten  in  stetiger  Weise  so  gut  wie 
möglich  anschloß.  Eine  Zusammenstellung  der  direkt  berech- 
neten und  der  durch  graphische  Ausgleichung  erhaltenen  Werte 
von  ds/dt  gibt  die  folgende  Tabelle: 


8 

280 

190 

175 

150 

125 

100 

76 

de 
dt 

ber. 

8,78 

8,50 

8,18 

7,78 

7,48 

6,88 

6,39 

de 
dt 

auflgegL 

8,88 

8,47 

8,28 

7,90 

7,45 

6,88 

6,84 

Ans  den  Werten  von  s  und  dsjdt  wurde  weiter  die  La- 
dung e  der  inneren  Eugel  und  die  Stärke  S  des  Stromes  in 
elektrostatischem  Maße  berechnet.  Es  ergab  sich  hierfQr  die 
Tabelle: 


8 

F  (Volt) 

C 

S 

280 

59,6 

0,5205 

0,0008880 

190 

49,2 

0,4300 

0,0003195 

175 

45,8 

0,3960 

0,0003128 

150 

88,9 

0,3895 

0,0002980 

125 

82,4 

0,2829 

0,0002810 

100 

25,9 

0,2268 

0,0002595 

75 

19,4 

'  0,1697 

0,0002391 

Der  Sättigungsstrom  ^q  wurde  graphisch  ermittelt ,  indem 

die  fttr  dsfdt  gezeichnete  Kurve  dem  Gefühl  nach  verlängert 

wurde.     Auf  diesem   Wege,   der   von   einer  gewissen  Willkür 

nicht  frei  zu  sprechen  ist,  wurde  f&r  den  Sättigungsstrom  der 

Wert 

©0  =  0,0003413 

in  elektrostatischen  Einheiten  erhalten.     Daraus  und  aus  dem 
Volumen  des  Hohlraumes  ergibt  sich 

(V)  cy  =  201  X  10-^Q. 

Mit  Hülfe  der  früher  angegebenen  Formeln  wurden  nun  die 

+  -  +  - 

Werte  von  8fJ ,  « -A^o  5o  >  «  ^o  So  ^^^  von  6  Nq  und  6  N^  berechnet. 

Für  den   Koeffizienten  der   fFiedervereinigung  ergaben  sich 
dann  die  im  folgenden  zusammengestellten  Werte: 

8  =     280     190     175     150     125     100      75 
?--  194  000   406  000   466  000   510  000   495  000   416  000   295  000. 

8 
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Im  Mittel  wird: 
(VI)  ^  =  397  000. 

Dieser  Wert  ist  yon  einer  ganz  anderen  Größenordnung 
als  der  von  McClung^]  gefundene  or/a  =  3400.  Über  den 
Grund  der  außerordentlichen  Verschiedenheit  vermag  ich  keine 
befriedigende  Aufklärung  zu  geben.  Ohne  Berücksichtigung 
der  DifiFusion  würde  sich  fQr  ck/c  der  Wert  444  000  ergeben. 

Wahrscheinlich  ist  der  aus  den  Beobachtungen  extra- 
polierte Wert  des  Sättigungsstromes  nicht  richtig;  auch  die 
Lage  der  an  die  Harms  sehe  Kurve  gezogenen  Tangenten 
dürfte  nicht  genau  genug  bestimmt  sein.  Die  numerische 
Rechnung  dient  daher  mehr  als  Beispiel  fOr  die  Anwendung 
der  allgemeinen  Formeln.  Von  den  durch  sie  erhaltenen 
Werten  sind  nur  die  für  tN^  ziemlich  genau  richtig,  dem  für 
a  erhaltenen  lege  ich  kein  Gewicht  bei. 

Mit  Benutzung  des  Wertes  <»/€  =  397000  wurden  weiter 

+  - 

die  Werte  von   g*,   «iVund  «iV  berechnet.     Die  Ergebnisse 

der  Rechnung   sind   in    den    folgenden  Tabellen    zusammen- 
gestellt. 

+  +         + 

I.  Dichte  der  positiven  Ionen.    Werte  von  eN^  und  bN^  —  bN. 
r  =  2,25  6  10  18  15,96 


«  =  280 

e  iVo  X  10" 

0 

64 

310 

686 

1270 

{bN^'-bN)  10'» 

0 

1 

6 

28 

48 

6  iVo  X  10" 

0 

8  =  190 

78 

876 

881 

1540 

(e  iVo  -  fi  N)\0  ^» 

0 

1 

12 

47 

84 

bN^X  10» 

0 

«-  175 

84 

408 

902 

1670 

(bNo-b  N)  10»ö 

0 

1 

16 

60 

108 

6  iVo  X  10'<> 

0 

s  =  150 
98 

476 

1050 

1960 

(a  iVo  -  e  N)  10»° 

0 

2 

28 

100 

184 

1)  McClung,  Phil.  Mag.  (6)  3.  p.  283.  1902. 
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r-                   2,25                  6  10  IS  15,96 

+ 

eiVxlO*«       0        118  571  1260  2830 
+     + 

(«2V;-fiiV)x  10"   0         4  48  170  806 


6 

10 

s-  125 

118 

571 

4 

48 

9-100 

148 

715 

8 

90 

«  =  75 

197 

954 

18 

224 

+ 

eiVoXlO><»  0  148  715  1580  2900 

+  + 

(8  iVo  -  e  i^  10**  0  8  90  828  615 


+ 
B  Ao  X  10»«  0  197  954  2100  8850 

U  2^0 -«-^10'*  0  18  224  784  1420 


n.  Dichte  der  negativen  Ionen.    Werte  von  aN^  und  bNq  —  bN. 
r»  2,25  6  10  18  15,96 

8  =s  230 
bNoX  lO»»  908  857  683  416  0 

(8  Äi  - « ^^)  10»*  35  34  81  15  0 


eiVoXlO"  1090 

(bNo-bN)  10*»  60 

siVoXlO"  1190 

(6N^-'bN)10^''  78 

8  No  X  10"  1380 

(8  N^-bN)  10"  125 


8  ATo  X  10"  1660 

{sN.-'B  N)  10"  220 


6  iVo  X  10"  2080 

{bNq-s  N)  10"  455 


6  iVo  X  10"  2770 

(8iV'o-fiiVo)xlO"     1020 
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5=  190 

1040 

827 

504 

0 

59 

51 

25 

0 

«=  175 

1130 

898 

547 

0 

77 

67 

35 

0 

5-  150 

1315 

1050 

639 

0 

124 

107 

60 

0 

«  =  125 

1580 

1260 

766 

0 

218 

187 

97 

0 

5  =  100 

1970 

1570 

958 

0 

440 

328 

210 

0 

5  =  75 

2630 

2100 

1280 

0 

1010 

1. 

880 

550 
5 

0 
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Ein  Teil  dieser  Resultate  ist  in  der  heigegebenen  Fig.  1 
graphisch  dargestellt;  die  Eurvea  1,  2,  3  beziehen  sich  aof  die 
Dichte  der  positiven  Ionen,  die  Kurvea  4,  5,  6  auf  die  der 
negativen.     Die   ausgezogenen  Enrven   geben   die  Werte   von 

+  -  +  - 

siV  tind  eN,  die  ffestrichelten  die  von  «j\^  und  s2f^.  Die 
Enrven  1  und  4  gehören  zu  « =  230,  die  Eurven  2  und  &  zu 
<  =  176,  die  Enrven  3  and  6  zn  s  =  125. 


3 

1 

/ 

<;\ 

1 

stzzc: 

:;^  \ 

^ 

/ 

,/< 

m 

^ 

^ 

'  \ 

\ 

Fig.  1. 

W&rde  man  bei  der  Berechnung  an  Stelle  des  Wertes 
a  =  397000  x  «  den  Wert  a  =  3400  X  t  benutzen,  so  würde 
der  Unterschied  zwischen  den  ausgezogenen  und  den  gestrichel- 
ten Enrven  beinahe  völlig  verschwinden. 

6.  ZergtreuuTig  in  größeren  Säumen.     Die  Gleicbnog 


r  =  e.  -  4  Ä  e 


cjr'N.N^dr^^l'^'lll 
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zeigt,  daß  Abweichungen  von  dem  Zustande  des  Sättigungs- 
stromes aus  zwei  verschiedenen  Gründen  eintreten  können; 
entweder  weil  bei  gegebenem  Räume  £i  die  Ladung  e  zu  klein 
wird,  oder  weil  bei  gegebener  Ladung  e  der  Baum  zu  groß 
wird.  Die  bei  den  Versuchen  von  Harms  hervortretenden 
Abweichungen  werden  wii*  dem  ersten  Falle  unterordnen.  Man 
kann  aber  leicht  zeigen,  daß  der  zweite  Fall  in  gewisser  Weise 
auf  den  ersten  reduziert  und  mit  diesem  verglichen  werden 
kann.    Wir  gehen  zu  diesem  Zwecke  aus  von  den  Gleichungen: 

Die  Werte  von  gfj  unterscheiden  sich  im  allgemeinen  nur 
sehr  wenig  von  e'/r^  Bei  den  Beobachtungen  von  Harms ^) 
betr&gt  für  5  s=  230  die  Abweichung  weniger  als  Ysoo»  ^^ 
#=»125  weniger  als  Yioo*  Wir  können  daher  für  die  folgende 
Betrachtung  ohne  Bedenken 

setzen  und  erhalten  dann: 

Multiplizieren  wir  Zähler  und  Nenner  dieser  Ausdrücke 
mit  dem  Faktor  ar',  so  ergibt  sich: 


1)  Man  kann  vermaten,  daß  die  aus  Beobachtungen  von  Harms  ab- 
geleiteten Resultate  noch  durch  einen  anderen  Umstand  beeinflußt  werden, 

auf  dessen  Bedeatang  ich  erst  nachträglich  aufmerksam  wurde.  Die  Bedin- 

+ 
gungen  iV<  =  0  und  iV«  =  0  lassen  sich  bei  einem  nichtgesftttigten  Strome 

nur   nSherangsweise   erfüllen;    in  Wirklichkeit   sind    bei   einem  solchen 

+ 
Nt  und  Na  nicht  Null,   sondern   besitzen  gewisse,   allerdings  nur  kleine 

Werte.  Die  aus  den  Beobachtungen  von  Harms  abgeleiteten  Zahlen 
werden  durch  die  Berücksichtigung  dieses  Umstandes  nur  sehr  wenig 
geändert.  Insbesondere  wird  der  Wert  von  a  in  ungünstigem  Sinne  be- 
einflußt; er  vnrd  größer,  nämlich  gleich  der  Zahl  440  000,  die  sich  ergibt, 
wenn  die  Difiiiaionsglieder  weggelassen  werden. 

5* 
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Setzen  wir: 

@  ==  ar^c,     R  ^  xr, 

so  ergeben  sich  die  Formeln: 

Bei  ähnlichen  Hohlräumen  y  die  zwischen  konzentrischen 
Kugeln  eingeschlossen  sind,  haben  die  lonendichten  an  entsprechen- 
den Punkten  gleiche  Werte,  wenn  die  Ladungen  der  inneren 
Kugeln  sich  verhalten  wie  die  Inhalte  der  Bäume. 

Wollte  man  in  einem  Hohlräume,  der  von  zwei  konzen- 
trischen Engeln  von  den  Halbmessern  B^  s  22,5  cm  und 
£^=160  cm  begrenzt  ist,  die  lonendichten  erhalten,  die  wir 
bei  der  Berechnung  der  Versuche  von  Harms  fQr  ^  =s  230 
gefunden  haben,  so  müßte  die  Ladung  der  inneren  Engel  auf 
520  elektrostatische  Einheiten,  ihr  Potential  auf  6960  Volt 
gebracht  werden. 

n.  Über  die  Zerstreuung  in  gleiohm&ßig  bewegter  Iiuft. 

1.  Bewegung  positiver  Ionen.  In  einem  unbegrenzten  Baume, 
in  dem  die  Luft  mit  konstanter  Geschwindigkeit  und  in  un- 
veränderlicher Richtung  strömt,  werde  eine  mit  der  Menge  e 
von  negativer  Elektrizität  geladene  Eugel  aufgestellt 

Den  Mittelpunkt  der  Eugel  machen  wir  zum  Anfangspunkt 
eines  rechtwinkligen  Eoordinatensystems,  dessen  ;r-Achse  parallel 
der  Richtung  der  Lufbbewegung  sei.  Wir  betrachten  ein  posi" 
tives  Ion,  das  sich  in  der  Ebene  xy  an  der  durch  die  Eoordi- 
naten  x  und  y  bestimmten  Stelle  befinde.  Wir  setzen  voraus, 
daß  dieses  Ion  an  der  Bewegung  der  Luft  teilnehme,  daß  aber 
zu  der  hierdurch  bestimmten  Geschwindigkeit  noch  die  Ge- 
schwindigkeiten hinzukommen,  die  von  der  Ladung  e  erzeugt 
werden.  Die  Luft  ströme  mit  der  Geschwindigkeit  u  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  der  x-Achse.  Dann  ergeben  sich 
für  die  Geschwindigkeiten  des  Ions  die  Gleichungen: 

dX  TT         ^ 

dt  r^ 

dy  TT    y 

dt 
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Daraus  folgt: 


dt  "       ■" 


Setzen  wir 


so  wird: 


'tp^vUt^  -iuy>, 


/ÖV'      dx         dy;     dy\  __  ^ 

d.  h.  die  Gleichung 

wUt ^  uy*  =  Konst. 

gibt  die  Strömungskurve  des  betrachteten  Ions.     Setzen  wir 
x  =  rcoBg)f  so  kommt  die  Gleichung  auf  die  Form: 

V  £/^c cos  qp  —  J uy*  =  Eonst. 

Nun  habe  das  Ion  in  sehr  großer  Entfernung  von  der 
Zerstreuungskugel  y  d.  h.  für  9)  =  0  den  Abstand  b  von  der 
X-Achse.  Führen  wir  diesen  Abstand  an  Stelle  der  Konstanten 
in  die  vorhergehende  Gleichung  ein,  so  ergibt  sich: 


oder: 


**  -  y«  =  ^--^"  (1  -  cos  (p) , 


i*  —  r*  sin*  qp  =     — — (1  —  cos  cp) . 


Für  y  =  nl2  wird: 

y"  =  r*  =  ö*  —    , 

^  u 

für  y  =  ^ : 

y^  =z  b^  — 

Femer  wird  r  =  0  für 

2v  Uc                  2v  Ut        .« 
-       COSO)  = 6^ . 

u  ^  u 

Im  besonderen  ergeben  sich  hieraus  die  folgenden  Ver- 
hältnisse : 

a)  unter  den  Kurven  der  ganzen  Schar  nimmt  diejenige 
eine  ausgezeichnete  Stellung  ein,  für  welche 

U 
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Ihre  Gleichung  wird : 

r'  sin'  <p  = (1  +  cos  tp) . 

Für  (p  =:  nj2  ergibt  sich: 

a         2vUt 

11 
Für  (p  =^  n: 


u  sin'  <p  u 

b)  Ist  b^  >  4v  UtIvL,  SO  hat  die  Gleichung 

COS  flP  =  1   -  - — =y-7- 

keine  reelle  Lösung  mehr ;  die  Bahnen  der  Teilchen,  für  welche 
b^  >  4v  UtJM  isty  gehen  also  nicht  mehr  durch  den  Anfangs- 
punkt des  Koordinatensystems. 
Für  (p  ==  n  wird : 

y^  =  b^ 

^  u 

c)  Ist  b^  =  2v  ütjVL ,  so  ist  y  =  0  für  9>  =  »/2 ;  die  ent- 
sprechende Bahnkurve  berührt  im  Anfangspunkte  die  y- Achse. 

d)  Ist 

>  b^> 


u  u 

so  mündet  die  Kurve  im  Anfangspunkte  des  Koordinaten- 
systems unter  einem  Winkel ,  der  bestimmt  ist  durch  die 
Gleichung 

cos  flp  =  —  — -  ff- , — \-  1 : 
sie  schneidet  die  y-Achse  in  einem  Punkte  für  den 


e]  Ist 


^  u 


'-'['- >b^>0, 


80  wird  r  =  0  für 

A- 
COS  flP  =    1    —     ^  -  rr     ,       ' 

Ein  zweiter  Schnittpunkt  mit  der  y-Achse  ist  nicht  vor- 
handen. 
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2.  BeJin   eines   negativen  Ions.     Die  Gleichungen   für   die 
G^esch windigkeit  sind: 

dx  t       17     ^ 

di  r' 

Die  Gleichung  der  Bahnkurve  ist: 

V  Tc  cos  qp  +  \  uy*  =  Eonst. 
Setzen  wir  wieder  für  9>  =  0  den  Abstand  y  ^bj  so  er- 
gibt sich:  ^vVt..  . 

y^-^b^^  —- (1  -  cos  (f) . 

Eine  ausgezeichnete  Bolle  spielt  die  Kurve,   f&r  welche 
^  =  0  ist.     Ihre  Gleichung  wird : 

y«  = jj— (1  -cosqp), 

also  wird  &iiq>=:nl2:y^==-^ 


für  9  =  ^ :       y*  = 


u 
4>'  Fe 


u 
Endlich  wird  für  qp  =  0 : 

w  ==  0     und     r^  = 

•^  u 

Für  irgend  einen  anderen  Wert  von  b  wird: 
ya  =  ^2  .j ^--1  (1  _  cos  qp) . 

Von  qp  =  0   bis   zu  qp  =  tt   wächst   daher  y^   von   4^   bis   zu 
b^  +  4vFtlu. 

3.  -Zi/r  Erläuterung  der  Zeichnung,  Von  der  Gestalt  der 
Bahnkurven  gibt  die  beigegebene  Fig.  2  eine  Anschauung. 
Die  ausgezogenen  Kurven  beziehen  sich  auf  positive,  die  ge- 
strichelten auf  negative  Ionen.  0  bezeichnet  den  Mittelpunkt 
der  Zerstreuungskugel.  Die  Kurven  ABO  und  CBO  ent- 
sprechen dem  ausgezeichneten  Falle,  in  dem 

Es  ist  also 


DA  =  DC=2^f-^> 
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Die  Earvea  BEF  nnd  DEG  eutsprecben  dem  Fidle  &  =  0. 
Der  Raum  FEG  w&rde  von  den  negativeD  Ionen  ToUkommeD 
entblößt  werden,  wenn  keine  Neabildnsg  von  Ionen  und  keine 
Diffusion  vorhanden  wäre. 

4.  Die  Zerttreuung.  Läßt  man  die  Kurve  AB  am  BD 
als  Achse  rotieren,  so  umschreibt  sie  den  Baum,  in  welchem 
alle  in  0  endigenden  lonenbahnen  enthalten  sind.  Beschreibt 
man  um  0  eine  Kugel,  deren  Halbmesser  gleich  OB  oder 
kleiner  als  OB  iet,  so  werden  alle  positiven  Ionen,  die  sich 
in  dem  Ranme  ABC  bewegen,  ihre  Ladung  au  die  Oberä&che 
dieser  Kugel  abgeben. 


Fig.  2. 

In  größerem  Abstände  von  0  geht  die  Begrenzung  des 
Raumes  ABC  m  eine  Zylinderfläche  über,  deren  Querschnitt 
gleich  n  X  D  A'^  ist  Die  Zahl  der  Ionen,  die  in  einer  Sekande 
durch  den  Querschnitt  gehen,  ist: 

nXDA^XxiN. 

Hier  bezeichnet  N  die  Anzahl  der  positiven  Ionen  in  der 
Volumeneinheit  Die  Menge  von  positiver  Elektrizität,  welche 
in  1  sec  durch  den  Querschnitt  des  Zylinders  hindurchgeht,  ist : 


Dieselbe  Elektrizitätsmenge  muß  sich  im  stationären  Zustande 
in  1  sec  auf  der  Oberfläche  der  Zerstreuungskngel  nieder- 
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schlagen.    Ist  also  e  die  Größe  ihrer  negativen  Ladung,  so  ist 

die  Ahnahme  in  1  sec: 

+ 

oder,  wenn  man  Ült  D A  seinen  Wert  setzt: 

+ 
dt  =2  ^nv  ütNe. 

Die  Zerstreuung  ist  unabhängig  von  der  Geschwindigkeit,  mit 
der  sich  die  Luft  bewegt. 

Derselbe  Wert  der  Zerstreuung  ergibt  sich  in  Überein- 
stimmung hiermit  auch  für  ruhende  Luft,  wenn  man  absieht 
Yon  dem  Einflüsse  der  Neubildung  und  der  Diffusion  der  Ionen. 
Dieser  Einfluß  wird  im  allgemeinen  um  so  mehr  hervortreten, 
je  kleiner  die  Strömungsgeschwindigkeit  der  Luft  ist ;  er  wird 
am  größten  bei  ruhender  Luft. 

5.  Numerische  Verhältnisse,  um  eine  Vorstellung  von  den 
Größenverhältnissen  zu  bekommen,  wie  sie  in  der  Wirklichkeit 
möglich  sind,  setzen  wir  beispielsweise : 

c  =  1  und  u  =  lOOcm/sec, 


also 


Dann  wird 


c/u  ==  0,01 . 


DA=.DC^  4,05  cm , 

OB       =  2,02  cm  , 

\GF      =  4,25  cm , 

Ob        =2,12  cm. 

Machen  wir  den  Halbmesser  der  Zerstreunngskugel  gleich 
0  Bf  so  muß  ihr  Potential  auf  148  Volt  gebracht  werden.  Für 
die  Zerstreuung  in  der  freien  atmosphärischen  Luft  ergibt  sich 
aus  Beobachtungen,  welche  Hr.  Dr.  Cuomo  auf  Capri  an- 
gestellt hat,  bei  positiver  Ladung  des  Zerstreuungskörpers  ein 
mittlerer  Wert  von  2,85  Proz.  in  der  Minute.  Benutzen  wir 
diesen  in  der  Formel 

—  =i  4nv  U.Ne, 
c 

so  ergibt  sich 

^^6  =  977  X  10-1^ 
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Für  die  Zerstreuung  negativer  Elektrizität  gilt  die  Formel: 

il  =.4nvFNt. 
c 

Nun  ist  nach  den  Beobachtungen  Cuomos  f&r  negative 
Elektrizität  St/t  im  Mittel  gleich  2,87  Proz.  in  der  Hinute; 
daraus  folgt: 

J^«  =  840x  10-w. 

Für  ü  und  F  sind  hier  die  Werte  1,29  X  10-»  und 
1,51  X  10~^  genommen,  die  sich  aus  Laboratoriumsversuchen 
für  feuchte  Luft  ergeben  haben. 

m.  über  die  Masse  der  in  der  Iiuft  enthaltenen  Ionen. 

1.  Der  Diffusionskoeffizient  und  die  Beweglichkeit  der  lon^n. 

Ein  positives  Ion  befinde  sich  in  einem  elektrostatischen  Felde 

von  der  Intensität  gf  in  elektrostatischem  Maße.   Die  elektrische 

Ladung  des  Ions  bezeichnen  wir  mit  e;  die  Geschwindigkeit^ 

+ 
die  es  unter  der  Wirkung  der  elektrischen  Kraft  erhält,  sei  g. 

Dann  ist 

+       + 
9=  Ued. 

Im  66.  Bande  der  Wiedemannschen  Annalen  habe  ichk. 
eine  Theorie  der  Elektrizitätsleitung  in  Metallen  veröffentlicht^ 

deren  Resultate  auch  auf  die  lonenleitnng  der  Gase  übertrage] 

+ 
werden   können.     Danach   hängt   der   Faktor  U  ab   von  dei 

mittleren  Weglänge,  von  der  Masse  und  von  der  molekulare] 

Geschwindigkeit  der  Ionen.     Bezeichnen  wir  die  Masse  ein< 

einzelnen  positiven  Ions  mit  /li^,  seine  mittlere  Weglänge  mil 

/  ,  seine  molekulare  Geschwindigkeit  mit  u  ,  so  ist: 


+ 


U  o  Lu, 


S     II       41. 


flpUp  ^flp^p' 


Die  Eonstante  des  Gasgesetzes  habe  für  die  positiven  lonecm 
den  Wert  Ä^,  dann  ist: 


und: 


p  p    ' 


p^      2lpUp 
^  ~  dfi,  Rp  1 


K 


Beiträge  zu  der  Lehre  van  der  LufUlektrizität  75 

+ 
Die  Zahl   der  positiven  Ionen  in   der  Volumeneinheit  sei  N\ 

aus  dem  Gasgesetze  folgt  dann  für  den  Partialdmck  der  posi- 

tiyen  Ionen  der  Wert: 

Daher  wird: 

P 

+ 

Der  Faktor  U  steht  mit  der  sogenannten  absoluten  Be- 
weglichkeit ü  der  positiven  Ionen  in  der  Beziehung^): 

eü=vU, 

wo  9  die   Lichtgeschwindigkeit    bezeichnet.      Führen   wir  in 

+ 
anserer  Gleichung  an  Stelle  von  ü  diese  absolute  Beweglich- 
keit ein,  so  ergibt  sich: 

vp 

Auf  der  anderen  Seite  besteht  zwischen  dem  Diffusions- 

+ 
koefßzlenten  k  der  positiven  Ionen   und  ihrer  absoluten  Be- 
weglichkeit die  Beziehung*):  ^ 

vp 

Somit  erhält  man  für  den  DiffusionskoefGzienten  den 
Ausdruck :  ^ 

Ebenso  gilt  für  die  negativen  Ionen: 

2.  Die  molekulare  JVeglänge  der  Ionen.  In  seiner  dyna- 
mischen Theorie  der  Gase  hat  Maxwell  den  Fall  einer 
Mischung  zweier  Gase  behandelt  und  Formeln  für  die  mittleren 
Weglängen  abgeleitet  Bei  dem  ersten  Gase  sei  die  Zahl  der 
Moleküle  in  der  Volumeneinheit  iV^,  ihr  Durchmesser  «j,  die 
mittlere   molekulare   Geschwindigkeit  a^,    die   mittlere   Weg- 

1)  £.  Riecke,  Lehrbach  d.  Physik.  2.  Aafl.,  2.  p.  866.  1902. 

2)  1.  c.  2.  p.  381. 
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länge  /j .     Für  das  zweite  Gas  gelten  dieselben  Bezeichntmgen 
mit  dem  Index  2.     Dann  ist  nach  Maxwell: 

I  = -^- A',  K  +  *,)y^±^  +nY2N,s]. 

Wir  werden  diese  Formeln  auf  ein  ionisiertes  Qtss  an- 
wenden, und  zwar  zuerst  auf  das  neutrale  Gas  und  auf  die  in 
ihm  enthaltenen  positiven  Ionen.   Für  die  Moleküle  des  neutralen 

Gases  brauchen  wir  die  Zeichen  N^  Ij  Sj  a,  für  die  positiven 

+ 
Ionen   die   Zeichen   N,  /„,*„,  m„.     Nun   ist   die   Dichte  der 

positiven  Ionen  verschwindend  klein  gegenüber  der  Dichte  der 

+ 
Gasionen;    wir   können  also  die   mit  N  behafteten  Glieder  in 

den  Werten  der  Weglängen  weglassen.     Dann  ergibt  sich: 

Die  Weglänge  der  Gasmoleküle  wird  durch  die  Gegenwart 
der  positiven  Ionen  nicht  verändert,  wir  können  für  sie  den 
aus  der  Gastheorie  bekannten  Wert  benutzen.  Für  das  Ver- 
hältnis der  Weglängen  ergibt  sich: 

Außerdem  besteht  zwischen  l^  und  u^  noch  die  Beziehung: 

+ 

p     p  2 

Ebenso  ergeben  sich  für  die  negativen  Ionen  die  Gleichungen: 


In 

l 


4]/2_    /7V_ 


^««n=|Ä. 


Setzen  wir  zur  Abkürzung: 
SO  wird: 


V  =  <  +  aj2a^  +  a/ ,     «,«  =  a„»  +  a,  ^2  a»  +  a.». 
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Diese  allgemeinen  Gleichungen   werden   wir  nnn  auf  die 
Ionen  der  Luft  in  Anwendung  bringen.     Für  diese  ist: 

A  =  0,0274,      A  =  0,0420. 

Für  die  mittlere  Weglänge  der  Luftmoleküle  setzen  wir: 

/  =  Z  =  9,1  X  10-ß  cm, 

für  ihre  mittlere  molekulare  Geschwindigkeit: 

a  =  48200  cm/sec. 

Um  die  Gleichungen  zu  lösen,  nehmen  wir  f&r  die  Ver- 
hältnisse 8^1 8  und  8 Je  eine  Reihe  verschiedener  Werte  will- 
kürlich an,  und  berechnen  jedesmal  die  entsprechenden  Werte 
von  11^,  l^  und  u^,  l^.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die 
Resultate  einer  in  dieser  Weise  durchgeführten  Rechnung. 
Dabei  bezeichnet  M  die  mittlere  Masse,  ^Q  das  mittlere  Volumen 
eines  Luftmoleküls;  (o^  und  co^  die  Volumina  der  positiven 
und  der  negativen  Ionen;  endlich  bedeutet  h  die  Masse  des 
Wasserstofifatomes.  Die  Massenverhältnisse  sind  berechnet  mit 
Hülfe  der  Gleichungen: 


^i>"p*  =  A*«V  =  ^«^ 


Mjh  ist  gleich  29,3. 


«p 

i 

^B 

1 

8 

1 

/„  X  10* 
IniL 

fiplM 


w, 


Cd 


8 


2 


2744  X  10» ;  5099  x  10*  i  8423  X  10»  '  12973  X  10*^ 
4838  X 10*  I  8238  X 10*  1 5390  X 10*  !  22294  X 10* 


16560 

20830 

7,44 

9,07 

0,82 

0,99 

248 

157 

8,5 

5,4 


22580 

28700 

5,46 

6,58 

0,60 

0,72 

133 

82 

4,5 

2,8 


=  ,~     0,125 


Si         Si   !! 


29020 

39230 

4,25 

4,82 

0,47 

0,53 

81 

44 
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Graphisch  sind  die  Resultate  in  der  beigegebenen  ] 
dargestellt,  die  ausgezogenen  Kurven  beziehen  sich  au 
positiven,  die  gestrichelten  auf  die  negativen  Ionen. 
Werte  s^js  und  sjs  sind  auf  der  horizontalen  Achw 
getragen.  Die  Kurven  1  geben  die  Werte  von  ju^/M  und  p 
die  Kurve  2  die  Volumenverhältnisse  co^/ß  und  (oJSi. 
Kurven  3  entsprechen  den  Werten  von  m^  x  10"^  und  u^  x 
die  Kurven  4  den  Werten  von  /   x  10®  und  /  X  10®. 
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Fig.  8. 


3.  Die  Masse  der  Ionen.  Mit  Bezug  auf  die  Mass< 
positiven  Ionen  ergibt  sich  aus  der  Betrachtung  der  K 
das  Folgende.  Bis  zu  dem  Werte  s  Is  =  3  ist  die  Mass 
positiven  Ionen,  wie  sie  aus  unseren  Rechnungen  sich  e 
größer  als  die  der  Luftmoleküle.  Für  *^/ä  =  3  wird  sie  | 
der  Masse  der  letzteren ;  gleichzeitig  wird  aber  das  berec 
Volumen  der  Ionen  27  mal  so  groß,  als  das  der  Luftmoh 
Ein  solches  Verhalten  hat  sehr  wenig  Wahrscheinlichke 
sich.    Man  kann   also    mit   ziemlicher  Sicherheit  den  S 
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ziehen,  daß  die  Mcuse  der  positiven  Ionen  größer  als  die  der 
LuftmolekuU  ist.  Bei  den  negativen  Ionen  wird  der  berechnete 
Wert  von  fi^JM  gleich  1  ftlr  sjs  gleich  2,  also  für  mJSi^%. 
Auch  ein  solches  Verhältnis  ist  nicht  sehr  wahrscheinlich, 
man  kann  daher  umgekehrt  als  wahrscheinlich  betrachten,  daß 
auch  die  Masse  der  negativen  Ionen  großer  als  die  der  Luft- 
molekule  ist. 

Zq  bestimmten  Werten  für  die  Massen  der  Ionen  kann 
man  natürlich  nur  gelangen,  wenn  man  den  Gleichungen,  die 
in  den  beiden  ersten  Abschnitten  aufgestellt  worden  sind,  noch 
zwei  weitere  hinzufügt.  Die  einfachste  Annahme,  die  man  zu 
diesem  Zwecke  machen  kann,  ist  die,  daß  die  Dichte,  das  Ver- 
hältnis zvrischen  Masse  und  Volumen,  bei  den  Ionen  dasselbe 
sei,  wie  bei  der  Luft. 

Man  erhält  dann  noch  die  Gleichungen: 


and: 


=5 

M 

0)n 

rss 

M 

oder   -'S-  =  g 


oder   -^    -  ^ 


Die  entsprechenden  Werte  von  ju^/Mund  von  nJM  werden 
durch  die  Schnittpunkte  der  beiden  Kurven  1  mit  der  Kurve  2 
bestimmt.  Daraus  ergeben  sich  dann  die  folgenden  Werte  der 
tfli  die  positiven  und  für  die  negativen  Ionen  charakteristischen 
Größen : 


''-=1,42, 

i   =  1'27 , 

Iu,/M=2,9, 

iU„/M=2,0, 

«„  =  28100  *""  , 
P                    sec 

u  =  33600  *^  , 

"                   sec 

/^=4,4x  10-6; 

/„  =  5,6  X  10-6. 

Von  der  gemachten  Annahme  können  die  wirklichen  Ver- 
hältnisse nach  der  einen  oder  anderen  Seite  abweichen;  doch 
ist  nicht  wahrscheinlich,  daß  dadurch  die  Größenordnung  der 
berechneten  Werte  verändert  wird. 

4.  Über  die  Masse  der  durch  einen  Sättigungsstrom  ab- 
geschiedenen  Ionen,  Wir  betrachten  einen  geschlossenen  Raum 
von  der  Größe  eines  Zimmers.  Der  Halbmesser  einer  Kugel 
von    gleichem  Bauminhalte   betrage    250  cm.     Um   in   diesem 
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Räume  einen  wenigstens  nabeza  gesättigten  Strom  za  erhaUen, 
müssen  wir  darin  eine  Kugel  von  35  cm  Halbmesser  aufstellen 
und  zu  einem  Potentiale  von  etwa  ITOOüVolt  laden.')  Das 
Volumen  des  Hohlraumes  ist  gleich  65,3  X  10"  ccm.  Setzen 
wir  die  Ladung  t  des  Ions,  das  elektrische  Elementarquantiim, 
nach  Planck*)  gleich  4,69  x  10""^,  so  ergibt  sich  aus  den 
Versuchen  von  Harms*)  für  die  Zahl  der  in  einer  Sekunde 
in  der  Volumeneinheit  gebildeten  Ionen  der  Wert  q  =  43,  Hat 
die  innere  Kugel  eine  negative  Ladung,  so  beträgt  die  Zahl 
der  positiven  Ionen,  welche  in  1  sec  auf  ihr  abgeschieden 
werden,  43  X  65,3  X  10«  =  28  X  18".  Die  Zahl  der  Luft- 
moleküle, die  in  einem  Grammmolekill  Luft  enthalten  sind, 
beträgt  nach  Planck  5,57  X  10".*)  Das  mittlere  Molekular- 
gewicht der  Luft  ist  gleich  29,3.  Somit  das  mittlere  Gewicht 
eines  Luftmolekflls  5,2ö  X  10-^  g,  und  das  Gewicht  eines 
positiven  Ions  der  Luft:  1,55  X  10"^  g.  Indem  betrachteten 
Kaume  werden  also  durch  den  Sättignngsstrom  in  1  sec 
43,3  X  10-'*  g  positive  Ionen  an  der  inneren  Kugel  abgeschieden. 
SoUte  die  abgeschiedene  Menge  der  Ionen  den  Betrag  von 
0,01  mg  erreichen,  so  müßte  der  Sättigungsstrom  während 
einer  Zeit  von  2,3  X  10'  sec  oder  270  Tagen  nnterhalten  werden. 
Die  Aufgabe,  die  Masse  der  Ionen  der  Luft  durch  eine  direkte 
Wägung  zu  bestimmen,  dürfte  hiemach  sehr  schwer  zu  lösen  sein. 


IV.  Ülier  lonsuBidBorption  an  der  Oberfläche  der  Srde. 


Wie  bei  dem  Erdmagnetismus,  so  kann  man  auch  bei  deir 
Luftelektrizität  zwischen    einem    beharrlichen  Teile    der  Er~ 


!l 


1)  ygl.  die  Betrachtungen  tiuf  p.  67.  1 

2)  M.  PIsDck,  Ann.  d.  Phya.  9.  p.  641.  1902.  M 

3)  F.  HariBB,  Pbya.  ZeitBchr.  4.  p.  11.   1902.  V 

4)  Iirh  benutze  die  Gelegenheit,  um  einen  Rechenfehler  aut  p.  SM' 
des  zweiten  BftndeB  meinea  Lehrbuchee  der  Phjaik  (II.  Aufl.)  tu  be- 
ricbtigea.  Du  Volumen  von  2  g  Wasaeretoff,  das  Volamen  des  Oi&mm- 
moleküla  im  gasförmigen  Zustande,  iat  dort  gleich  1,11  x  10*  ccm  ge- 
aetst,  statt  gleich  2.22  x  10<  ccm.  Die  Zahl  der  Gasmoleküle,  die  bei 
normalem  Drucke  and  bei  einer  Temperatur  von  0°  Cels.  in  einem  ccm 
enthalten  sind,  berechnet  sicli  dann  in  25  x  10".  Die  Abweichung  voü 
der  bei  Planck  angegebenen  Zahl  {28  x  10")  erklärt  sich  aua  einer 
VemachlfiBsigUDg,  die  ich  gemocht  habe,  um  die  Bechnung  n 
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scheinung  und  zwischen  einem  veränderlichen  unterscheiden. 
Nur  überwiegen  auf  dem  Gebiete  der  Luftelektrizität  die 
wechselnden  Vorgänge  so,  daß  der  bleibende  Kern  nur  schwer 
zu  erkennen  ist  Wir  nehmen  bei  den  folgenden  Betrachtungen 
an,  daß  den  luftelektrischen  Erscheinungen  eine  zeitlich  kon- 
stante negative  Ladung  der  Erdoberfläche  zu  Grunde  liege; 
ihr  entspreche  eine  bestimmte,  ebenso  unveränderliche  Ver- 
teilung von  positiven  und  von  negativen  Ionen  in  der  Luft. 
Es  liegt  dann  die  wohl  zuerst  von  Elster  und  Geitel  auf- 
geworfene Frage  nahe,  ob  zwischen  der  negativen  Ladung  der 
Erdoberfläche  und  der  Verteilung  der  positiven  und  negativen 
Ionen  in  der  Atmosphäre  nicht  ein  bestimmter  Zusammenhang 
bestehe.  In  der  Tat  wird  ein  solcher  wahrscheinlich  gemacht 
durch  die  sogenannte  Adsorption  der  Ionen.  ^)  Wenn  wir 
irgend  einen  Körper  mit  einem  ionisierten  Gase  in  Berührung 
bringen,  so  werden  die  Ionen  infolge  ihrer  molekularen  Be- 
wegung mit  seiner  Oberfläche  zusammenstoßen.  Der  Ionen- 
gehalt  der  Luft  wird  dabei  verringert,  sei  es  nun,  daß  die 
Ionen  selbst  an  der  Oberfläche  des  Körpers  haften  bleiben, 
oder  daß  sie  nur  ihre  elektrische  Ladung  an  dieselbe  abgeben« 
Das  Gesetz  dieser  lonenadsorpHon  kann  hypothetisch  in  folgen- 
der Weise  formuliert  werden.  Die  Zahl  der  Ionen,  die  sich 
in  einer  Sekunde  auf  einem  qcm  der  Oberfläche  niederschlagen, 
ist  proportional  ihrer  molekularen  Geschwindigkeit  und  pro- 
portional ihrer  Dichte.  Wir  können  hiernach  die  Zahlen  von 
positiven  und  von  negativen  Ionen,  die  in  1  sec  auf  einem  qcm 
niedergeschlagen  werden,  durch  die  Ausdrücke  darstellen: 

+  - 

ari/.n,     i/u  n. 

Hier  sind  x  und  y  konstante  Koeffizienten,  die  wir  als  die 
Koeffizienten  der  Adsorption  bezeichnen  wollen;  u    und  u^  sind 

die  molekularen  Geschwindigkeiten,  n  und  n  die  lonendichten. 
Man  kann  die  vorstehenden  Ansätze  auf  mancherlei  andere 
Formen  bringen,  wenn  man  an  Stelle  von  u^  und  u^  Größen 
einführt,  die  mit  ihnen  proportional  sind,  z.  ß.  die  absoluten 
Beweglichkeiten,  die  Diffusionskoeffizienten.    Wir  werden  diese 

1)  J.  Stark,  Die  Elektrizität  in  Gasen  p.  373.  1902. 
Annalon  der  Phjiik.    IV.  Folge.    12.  6 
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Möglicfakeiten  Dicht  yerfoIgOD,  sondern  bei  den  nrsprfinglichen 
Ansätzen  bleiben« 

Wenn  die  negative  Ladung  der  Erdoberfläche  auf  lonen- 
adsorption  beruhen  soll,  so  muß  die  Adsorption  der  negativen 
Ionen  größer  sein  als  die  der  positiven.  Sobald  aber  eine 
negative  Ladung  sich  gebildet  hat,  tritt  zu  der  Wirkung  der 
Adsorption  noch  die  der  elektrischen  Verschiebung  hinzu.  Die 
gegen  die  Erde  gerichtete  elektrostatische  Kraft  habe  un- 
mittelbar an  der  Oberffache  den  Wert  @.  Sie  erteilt  den 
positiven  Ionen  die  Geschwindigkeit  c  Udy  den  negativen  die 
Geschwindigkeit  c  Fd.  Hier  bedeutet  c  die  Lichtgeschwindig- 
keit, ü  und  F  sind  die  absoluten  Beweglichkeiten  der  Ionen. 
Die  Produkte  xu^  und  yti,  kann  man  als  Geschwindigkeiten 
betrachten,  die  aus  der  Adsorption  resultieren.  Bei  den  posi- 
tiven Ionen  summieren  sich  aber  die  Wirkungen  von  Adsorption 
und  von  elektrischer  Verschiebung,  bei  den  negativen  ist  diese 
letztere  Wirkung  der  ersteren  entgegengerichtet.  Somit  er- 
geben sich  für  die  Mengen  der  positiven  und  der  negativen 
Ionen,  die  in  1  sec  auf  einem  qcm  der  Erdoberfläche  ab- 
geschieden werden,  die  Ausdrücke: 

xu^n  +  c  Ua.n     und    yu^n  —  cV^.n 

Soll  die  Ladung  der  Erde  keine  Änderung  erleiden,  so  müssen 
diese  Ausdrücke  einander  gleich  sein,  und  wir  erhalten: 

c[Un  +  Vn)^  =  yu^n  —  xu  n. 

An  Stelle  der  molekularen  Geschwindigkeiten  u^  und  ti^ 
können  wir  mit  Hülfe  der  in  dem  dritten  Abschnitte  angegebeneik. 
Formeln  die  absoluten  Beweglichkeiten  U  und  V  einf&hren. 
Setzen  wir  auf  Grund  des  Avog ad  roschen  Gesetzes: 


SO  wird: 


Hier    bezeichnen  l^  und  /^   die   molekularen    Weglängen   der 
positiven  und  der  negativen  Ionen. 
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Sabstitaieren  wir  diese  Werte  in  der  vorhergehenden 
GHeichang,  so  ergibt  sich: 

(I)  c{ün+rn)(i  =  l.-^.PT.[yl»-'^). 

Wir  nehmen    weiter   an,    daß   zwischen    den   Produkten 

+       -  +  - 

ÜHj  Vn  und   den  Zerstreuungskoeffizienten  a  und  a   die   im 

iMten  Abschnitte  abgeleitete  Beziehung  bestehe: 

+   -        -      + 
a :  fl  =s  Vn :  Un, 

Dann  kann  man  die  Gleichung  I  auch  auf  die  folgende  Form 

oder 

/«       Ip  + 

(ü)  ©  =  !•-/•    --   ---' 

a 
Aus   der  letzten   Gleichung  lassen   sich  zwei  allgemeine 
Folgerungen  ziehen: 

1.  Es  muß  jedenfalls 

a 

der  Adsorptionskoef&zient  der  negativen  Ionen  größer  als  der 
der  positiven  sein. 

2.  Die  elektrische  Kraft  und  die  Dichte  der  negativen 
Ladung  der  Erdoberfläche  müssen  um  so  kleiner  sein,  je  mehr 
die  Zerstreuung  negativer  Ladungen  über  die  positiver  überwiegt. 

Die  Sätze  folgen  aus  der  Annahme,  daß  die  negative 
Ladung  der  Erdoberfläche  eine  Folge  der  lonenadsorption  sei. 
Man  sieht  aber  leicht,  daß  noch  eine  zweite  Annahme  hinzu- 
treten muß.  Die  lonenadsorption  bedingt  eine  fortwährende 
Abnahme  derlonendichte,  soll  der  betrachtete  Zustand  ein  wirk- 
lich stationärer  sein,  so  muß  dieser  Verlust  immer  wieder  aus- 
geglichen werden,  sei  es  durch  Neubildung  von  Ionen,  sei  es 
durch  Diffusion  oder  durch  strömende  Bewegungen,  welche 
immer  neue  Luftmengen  von  normalem  lonengehalt  der  Erd- 
oberfläche zuführen. 

6* 
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Es  ist  von  Interesse,  die  GleichuDgen  (I)  und  (II)  soweit 
möglich  in  numerischer  Form  zu  schreiben* 

Bei  Gleichung  (I)  möge  für  @  der  aus  den  Beobachtungen 
von  Elster  und  Geitel  folgende  Wert  300®  =  2,21  benutzt 
werden.  Für  ü  und  V  setzen  wir  die  für  feuchte  Luft  gelten- 
den Werte  U=  1,37,  F  =  1,51.     Dann  ergibt  sich: 

(10  2,21x(l,37n+  l,51n)=:650xl0««(l,5l£^«- 1,37  ^-«). 

Die  Zahl  der  positiven  Ionen,  die  bloß  infolge  der  elek- 
trischen Anziehung  in  1  sec  auf  einem  qcm  des  Erdbodens 
niedergeschlagen  werden,  beträgt 

2,21xl,37x«  =  3,02xn; 

die  Menge  von  positiver  Mektrizität,  die  dadurch  in  einer  Sekunde 

+ 
einem  qcm  der  Erdoberfläche  zugeführt  wird,  14,2xnX  10""^^ 

elektrische  Einheiten.  Dabei  kann  man  für  die  Dichte  der 
konstanten  negativen  Ladung  der  Erdoberfläche  nach  den  Be- 
obachtungen von  Elster  und  Geitel  den  Wert  von  59x10-* 
elektrostatischen  Einheiten  annehmen. 

Bei  der  numerischen  Fassung  von  Gleichung  (II)  benutzen 

-  + 
wir  den  Wert  von  a/a,  der  sich  aus  den  Beobachtungen  von 

Dr.  Cuomo  auf  Capri  ergeben  hat, 

1=1,01. 

a 

Wir  erhalten  dann: 

(H')  ®  =  l,08x  102<>  r^  -  1,01  ^\  . 

Daraus  folgt: 

y  =  1,01  -!"  X  +  0,93x  10-20^®/^, 

also  da  /„>/p,  auch  y  jedenfalls  größer  als  x. 

Eine  Prüfung  der  abgeleiteten  Formeln  ist  nicht  möglich, 
da  es  an  zusammenhängenden  Reihen  von  Messungen  fehlt. 

(ElDgegangen  5.  Mai  1903.) 
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4.  Vber  die  Dispersion  der  sichtbaren  v/nd  uUra^ 
violetten  Strahlen  i/n  Wasser  und  Schwefelkohlen- 
stoff bei  verschiedenen  Temperaturen; 
von  Ernst  Flatow* 

(Auszag  aas  der  Berliner  Inaugaral-Dissertation.) 


Einleitang. 

§  1.  Die  vorliegende  Arbeit  verfolgt  hauptsächlich  den 
Zweck,  den  E^fluß  der  Temperatur  auf  die  Dispersion  zu 
ODiersuchen.  Soweit  es  sich  um  den  sichtbaren  Teil  des  Spek- 
trums handelt,  haben  sich  zahlreiche  Beobachter  mit  dieser 
Aufgabe  beschäftigt;  jedoch  lassen  sich  die  von  ihnen  er- 
haltenen Resultate  theoretisch  nicht  mit  Sicherheit  verwerten. 
Dies  ist  erst  dann  möglich,  wenn  man  die  Beobachtungen  über 
größere  Spektralgebiete  ausdehnt  und  auch  die  ultravioletten 
Strahlen  mit  in  den  Kreis  der  Betrachtung  zieht.  Der  erste, 
der  dies  getan  hat,  ist  Hr.  Micheli^],  welcher  verschiedene 
feste  Körper  von  diesem  Standpunkt  aus  untersucht  und  bei 
allen  qualitativ  dasselbe  Verhalten  gefunden  hat.  Es  entsteht 
nun  die  Frage,  ob  auch  bei  den  durchsichtigen  Flüssigkeiten 
die  Änderung  der  Dispersion  mit  der  Temperatur  von  einem 
gemeinsamen  Gesetz  beherrscht  wird.  Aus  den  früheren,  im 
sichtbaren  Gebiet  angestellten  Beobachtungen  läßt  sich  ver- 
muten, daß  in  der  Tat  ein  solches  Gesetz  existiert,  welches 
aber  von  dem  für  die  festen  Körper  geltenden  abweicht.  Die 
vorliegende  Arbeit,  die  auf  Anregung  von  Hrn.  Dr.  Martens 
entstanden  ist,  führt  diese  Untersuchung  für  zwei  ausgewählte 
Flüssigkeiten,  Wasser  und  Schwefelkohlenstoff,  durch  und  be- 
stätigt die  ausgesprochene  Vermutung. 

I.  Methoden  und  Apparate. 

§  2.  Um  die  Brechungsexponenten  der  untersuchten  Flüssig- 
keiten zu  bestimmen,  hat  der  Verfasser  die  von  Hrn.  Martens^ 

1)  F.  J.  Micheli,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  772.  1901. 

2)  F.  F.  Martens,  Verhandl.  d.  Deutsch.  PhyB.  Gesellsch.  8.  p.  150. 
1902. 
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angegebene,  auf  Anwendung  eines  Zwillingsprismas  beruhende 
Methode  benutzt.^] 

Ein  aus  einer  völlig  planparaUelen  Quarzplatte  geschnittener 
Bing  r  (Fig.  1)  wird  mit  den  beiden  planparallelen,  senkrecht 
zur  Achse  geschliffenen  Quarzplatten  p^  und  p^  bedeckt.  In 
dem  so  gebildeten  Hohlraum  befindet  sich  die  zu  untersuchende 
Flüssigkeit  mit  dem  unbekannten  Brechungsexponenten  n,  und 
außerdem  ein  Zwillingsprisma  Z  aus  Quarz  (optische  Achse 


/>» 

r 

P» 

>) 
/ 

r 

Fig.  1. 


Fig.  2. 


der  brechenden  Kante)  mit  dem  bekannten  Index  N^  dessen 
brechende  Winkel  qp  je  etwa  30^  betragen.  Das  Prisma  wird 
zwischen  den  Spektrometerobjektiven  so  justiert,  daß  seine 
brechenden  Kanten  yertikal  stehen. 

Das  vom  Kollimator  kommende  Strahlenbftndel  fällt  senk- 
recht auf  den  Prismenkörper  auf  und  wird  beim  Durchgang 
in  zwei  Bündel  I  und  II  (Fig.  2)  geteilt,  deren  Winkelabstand 
2  8  photographisch  gemessen  wird. 

Erklärt  man  einen  Hülfswinkel  t//  durch  die  Gleichung: 

(1)  sin  (f  =  iVsin  t// 

und  berechnet  die  Größe  a  aus  der  Beziehung 

(2)  t«(«-j)  =  t«Jtg^ 
SO  ergibt  sich 

(3) 


—  d        w  ■{•  ö 

COS  ^ 

2  2 


sin  w 
sina 


Die  beschriebene  Methode  ist  auch  auf  stark  absorbierte 
Strahlen  anwendbar   und    erlaubt  die  Exponenten   mit   einer 


1)  Über  Fehlerquellen,  Jastierung,  Berechnung  der  absoluten  Indizes 
etc.  vgl.  die  Dissertation. 
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Genauigkeit  Ton  einigen  Einheiten  der  fünften  Dezimale  zu 
bestimmen. 

Für  itr wurden  die  von  Hra.  Härtens  ^)  betttinunten  Werte 
genommen,  die  bei  den  verschiedenen  Temperaturen  mit  Hülfe 
der  Yon  Hrn.  Micheli  *)  erhaltenen  Resultate  korrigiert  wurden. 
i  wurde  durch  Drehung  der  Kamera  und  Ausmessung  der 
photographischen  Platte  auf  der  Teilmaschine  bestimmt. 

§3.  Für  die  Beobachtungen  stand  das  von  Hm.  Härtens  ") 
beschriebene  Spektrometer  zur  Verfügung.  Um  die  Hessangen 
bei  verschiedenen  Temperaturen  vornehmen  zu  können,  be- 
nutzte ich   ein   von  Schmidt  &  Haensch  hergestelltes  Er- 


Pig.  8. 

hitzungsgefäB,  von  dem  die  Fig.  3  einen  vertikalen  Durch- 
schnitt darstellt  Die  vom  Kollimator  kommenden  Strahlen 
durchlaufen  zunächst  die  Quarzplatte  Q^  und  das  Durchsichts- 
rohr R^,  werden  alsdann  in  der  oben  beschriebenen  Weise 
durch  den  Prismenkörper  abgelenkt  und  treten  schließlich  nach 
dem  Durchgang  durch  die  Quarzplatte  Q^  in  das  Kamera- 
objektiv ein.  Die  beiden  Durchsichtsrohre  R^  und  R^  sind 
allseitig  von  dem  Heizraum  umgeben,  von  dem  sie  jedoch 
vollkommen  dicht  abgeschlossen  sind.  Die  Bohre  T  dienen  zur 
Einführung  von  Thermometern.  Das  ganze  Gefäß  ist  außen 
mit  Asbest  bekleidet. 


1)  F.  F.  Martens,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  621.  1901. 

2)  F.  J.  Micheli,  1.  c 

3)  F.  F.  Martens,  1.  c 


88 


E,  Flatow. 


Für  die  Me88ungen  bei  0®  und  —  10®  wurde  der 
räum  mit  schmelzendem  Eis  bez.  einer  Eältemischung  geflül 
Um  höher  liegende  Temperaturen  recht  konstant  zu  erhalten 
wurde  ein  größeres  Bassin,  das  mehrere  Liter  Wasser  enihieli 
durch  einen  Brenner  von  geeigneter  Flammenhöhe  auf  eine 
möglichst  konstanten  Temperatur,  z.  B.  von  60®,  gehalten. 
Von  diesem  Bassin  aus  wurde  das  Wasser  durch  den  Heis* 
räum  des  Erhitzungsgefäßes  geleitet,  wo  es  das  Durchsichtsrohr 
beständig  umspülte.  Das  abfließende  Wasser,  dessen  Tempe- 
ratur sich  inzwischen  nur  wenig  erniedrigt  hatte,  wurde  in 
kurzen  Zeiträumen  wieder  in  das  Bassin  zurückgegossen.  Auf 
diese  Weise  gelang  es,  während  der  meist  mehrere  Stunden 
dauernden  Exposition  die  Temperatur  des  Prismenkörpers  aul 
etwa  ^2^  konstant  zu  erhalten. 

§  4.  In  nachstehender  Tab.  1  sind  alle  Spektralliniei] 
zusammengestellt,  für  welche  ich  die  Brechungsexponenter 
bestimmt  habe.  Die  Wellenlängen  der  meisten  Linien  sine 
den  Untersuchungen  der  Herren  Exner  und  Haschek^)  ent 
nommen.  Die  Elemente  Cd,  AI  und  Au  wurden  in  dem  elek- 
trischen Funken  eines  mit  einer  Leydener  Flasche  ausgerüstete! 
Induktoriums  verdampft.  Na  wurde  im  Bunsenbrenner  zun 
Leuchten  gebracht 


Tabe 

lle  1. 

1 

Nr. 

Element 

l 
in  Luft 

X  im 

Vakuum 

Nr. 

Element 

1 

X 

in  Luft 

l  im 
Vakuum 

1 

Cd 

214,45 

214,52 

10 

Cd 

840,86 

840,45 

2 

Cd 

219,47 

219,54 

11 

Cd 

861,19 

861,29 

3 

Cd 
Cd 

226,51 
281,29 

226,58 
281,36 

12 

AI 
Cd 

894,41 

894,52 

4 

18 

441,59 

441,71 

5 

Au 

242,81 

242,88 

14 

Cd 

467,88 

467,96 

6 

Cd 

257,32 

257,89 

,     15 

Cd 

480,01 

480,14 

7 

Aa 

267,61 

267,69 

16 

Cd 

508,60 

508,74 

8 

Cd 

274,87 

274,96 

17 

Cd 

588,85 

584,00 

9 

AI 

308,28 

808,81 

18 

Na 

589,81 

589,47 

1)  F.  Exner  u.  E.  Hasch ek,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  WiMensch 
zu  Wien  lOe.  Ha.  1898. 


Dupergum  der  sichtbaren  und  ultravioletten  Strahlen,       89 


n.  Die  Ketteler-HelmholtBsohe  und  die  LorentB- 
P 1  a  n  o  k  sehe  Dispersionsf ormel. 

§  5.  unter  den  Dispersionsformeln,  die  von  den  ver- 
schiedenen Theoretikern  aufgestellt  worden  sind,  ist  die 
Eetteler-Helmholtzsche  bisher  wolil  am  meisten  auf  ihre 
Übereinstimmung  mit  der  Erfahrung  geprüft  worden.  Es  hat 
sich  dabei  gezeigt,  daß  die  experimentell  gefundenen  Brechungs- 
exponenten der  verschiedenen  Substanzen  sich  in  der  Tat  recht 
gut  durch  diese  Gleichung  darstellen  lassen. 

Die  Eetteler-Helmholtzsche  Dispersionsformel  lautet: 

(4)  »'='+2^..-:Ti- 

Hierin  ist  n  der  Brechungsexponent  der  betreffenden  Sub- 
stanz für  die  Wellenlänge  X,  Die  Summe  ist  zu  erstrecken 
über  sämtliche  resonanzfähigen  Eigenschwingungen,  deren  jede 
durch  die  l^ieiden  Eonstanten  m^  und  X^  charakterisiert  ist, 
von  denen  A^  die  Wellenlänge  der  Eigenschwingung  angibt. 
l  +  2m^  ist  nach  der  Theorie  gleich  der  Dielektrizitätskonstante 
der  Substanz. 

§  6.  Die  einfachste  Form  nimmt  Gleichung  (4)  an,  wenn 
nur  eine  resonanzfähige  Eigenschwingung  vorhanden  ist ;  dann 
wird: 

(5)  n»  =  1  +  j^_~j^,, . 

In  der  Natur  kommt  dieser  Fall  nur  selten  vor,  obwohl 
im  allgemeinen  die  Dispersion  und  die  Absorption  einer  Sub- 
stanz wesentlich  von  der  dem  betreffenden  Spektralbereich 
am  nächsten  liegenden  Eigenschwingung  abhängt  Berück- 
sichtigt man  noch  andere,  bei  sehr  kleiner  Wellenlänge 
liegende  fligenschwingungen,  so  kann  man  für  Gleichung  (4) 
schreiben : 

(6)  n»  =  TW  +  ^^J"^^ . 
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Diese  Formel  ist  besonders  wichtig,  weil  sie  die  Brechongs- 
expoDonten  der  meisten  durchsichtigen  Substanzen  im  sicht- 
baren Gebiet  befiiedigend  darstellt 

Den  Einfluß  der  ultraroten  Eigenschwingungen,  sofern 
sich  diese  überhaupt  bemerkbar  machen,  kann  man  durch 
ein  Glied  —  A  A^  mit  genügender  Annäherung  berücksichtigen, 
wodurch  Gleichung  (4)  die  Form  annimmt: 

(7)  n>  =  m  +  ^^^,-ÄA^ 

Die  Eonstanten  m,  m  und  X  dieser  Formel  hat  der  Ver- 
fasser für  Wasser  und  Schwefelkohlenstoff  aus  den  im  Vakuum 
gemessenen  Exponenten  und  Wellenlängen  berechnet;  für  k 
wurden  die  Märten  sehen  Werte  genommen. 

§  7.  Eine  andere  Dispersionsformel  ist  die  Lorentz- 
Plancksche,  welche  in  ihrer  einfachsten  Form,  falls  man  nur 
eine  einzige  Eigenschwingung  annimmt,  lautet: 

worin  X^  die  Wellenlänge  der  Eigenschwingung  und^  eine  der 
Anzahl  der  resonierenden  Moleküle  in  der  Volumeneinheit  pro- 
portionale Konstante  ist.  Diese  Gleichung  kann  man  auch  in 
der  Form  schreiben: 


zg  ^^ 


(9)  n»  =  1  + 


1-? 


»'-(yr'^'j) 


Vergleicht  man  diese  Formel  mit  Gleichung  (5),  so  er- 
kennt man,  daß  beide  vollständig  identisch  sind,  wenn  man 
die  darin  vorkommenden  Eonstanten  nur  als  solche  betrachtet 
und  von  ihrer  physikalischen  Bedeutung  absieht.  Der  wesent- 
lichste Unterschied  zwischen  den  beiden  Theorien  ist  der,  daß 
sie  zu  zwei  verschiedenen  Werten  für  die  Eigenschwingung 
führen,  die  im  Verhältnis  j/l  —  ^  zueinander  stehen.  Wir  werden 
darauf  anläßlich  der  für  Schwefelkohlenstoff  erhaltenen  Resul- 
tate noch  zurückkommen. 
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IIL  Baanltate. 

a)  Wasser. 

§  8.  Das  Wasser  ist  im  ultravioletten  Spektralbereich 
bisher  nur  von  Hrn.  Simon  ^)  untersucht  worden  und  zwar  bei 
Zimmertemperatur.  Wendet  man  auf  die  Resultate  des  Hrn. 
Simon  die  Eetteler-Helmholtzsche  Dispersionsformel  an, 
wie  es  Hr.  Martens  getan  hat,  so  zeigen  sich  zwischen  den 
berechneten  und  beobachteten  Werten  mitunter  recht  erheb- 
liche Unterschiede,  die  nur  durch  die  Annahme  erklärt  werden 
können,  daß  die  Wellenlängen,  die  zu  den  gemessenen  Expo- 
nenten gehören  sollen,  nicht  richtig  angegeben  sind.  Aus  diesem 
Grunde  war  eine  neue  Bestimmung  der  Indizes  erwünscht. 

Benutzt  wurde  stets  destilliertes  Wasser,  welches  vor 
jeder  Messung  durch  Filtrieren  und  Auskochen  von  Staub- 
teilchen und  von  Luft  befreit  worden  war.  Die  folgenden 
Tab.  2  und  8  geben  die  erhaltenen  Resultate  wieder. 

Tabelle  2. 

Relative  Brecbangsexponenten  des  Wassers. 


l 

0« 

20« 

40  • 

60® 

80  <> 

214 

1,40500 

1,40397 

1,40144 

1,39762 

1,39308 

219 

1,39987 

1,39883 

1,39631 

1,39251 

1,88798 

226 

1,39360 

1,39257 

1,39001 

1,38624 

1,38169 

231 

1,38982 

1,38878 

1,88625 

1.38247 

1,37795 

242 

1,38210 

1,38103 

1,87849 

1.37475 

1,87024 

257 

1,37447 

1,37344 

1,37093 

1,36719 

1,36269 

267 

1,37007 

1,36904 

1,86656 

1,36285 

1,35837 

274 

1,36739 

1,36637 

1,36387 

1,36019 

1,35573 

808 

1,35768 

1,35671 

1,35424 

1,35059 

1,34618 

340 

1,35139 

1,35044 

1,34800 

1,34436 

1,33999 

361 

1,34834 

1,34738 

1,34497 

1,34136 

1,33702 

394 

1,84457 

1,34366 

1,34124 

1,33765 

1,33334 

441 
467 
480 
533 
589 


1,34071 
1,33903 
1,33834 
1,33582 
1,33381 


1,33981 
1,33815 
1,33750 
1,33499 
1,33300 


1,33741 
1,33577 
1,33516 
1,33266 
1,33069 


1,83385 
1,33225 
1,33163 
1,32916 
1,32718 


1,32956 
1,32797 
1,82734 
1,32493 
1,32300 


1)  H.  Th.  Simon,  Wied.  Ann.  53.  p.  553.  1894. 
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§  9.  Tab.  3  zeigt  eine  recht  gute  Übereinstimmung 
zwischen  den  berechneten  und  beobachteten  Exponenten.  Wenn 
auch  bei  den  kürzeren  Wellen  Differenzen  bis  zu  18  Einheiten 
der  ftLnften  Dezimale  vorkommen,  so  beruhen  dieselben  doch 
wohl  kaum  auf  fehlerhafter  Messung,  sondern  rühren  höchst- 
wahrscheinlich von  einer  vernachlässigten  Eigenschwingung  mit 
sehr  kleiner  Wellenlänge  her.  Für  diese  Annahme  spricht 
namentlich  die  Tatsache,  daß  bei  den  kürzeren  Wellen  die 
gemessenen  Exponenten  schneller  anwachsen  als  die  berech- 
neten. Auch  der  Umstand,  daß  der  Gang  der  Differenz  d  bei 
allen  fünf  Temperaturen  annähernd  derselbe  ist,  deutet  darauf 
hin,  daß  es  sich  hier  um  systematische,  aber  keine  Beobach- 
tnngsfehler  handelt. 

Die  berechnete  Eigenschwingung  bei  127  /tx^u  ist  wohl  dem 
Sauerstoff  zuzuschreiben.  Dies  wird  dadurch  wahrscheinlich 
gemacht,  daß  die  Dispersion  des  Sauerstoffs  im  sichtbaren 
Gebiet  erheblich  größer  ist,  als  die  des  Wasserstoffs  und  daß 
femer  der  Wasserstoff  etwa  bis  zur  Wellenlänge  128  /w/w, 
Sauerstoff  dagegen  nur  bis  185  nii  durchlässig  ist.  Die  Ver- 
änderung von  X  mit  der  Temperatur  ist  nach  Tab.  3  recht 
gering;  sie  beträgt  für  1^ Temperaturzunahme  ungefähr  0,03  jUju. 
Doch  scheinen  mir  die  angegebenen  Werte  von  X  immerhin 
noch  genau  genug  zu  sein,  um  eine  solche  Veränderung  er- 
kennen zu  lassen.  Demnach  würde  aus  den  Rechnungen 
folgen,  daß  X  mit  wachsender  Temperatur  sich  nach  der  Seite 
der  längeren  Wellen  verschiebt.  Dasselbe  Resultat  ergibt  sich 
übrigens  aus  den  Michelischen  Beobachtungen  auch  für  die 
Kristalle.  Die  Konstante  X^  der  Lorentz-Planckschen 
Formel  müßte  demnach  bei  Erwärmung  erst  recht  zu- 
nehmen, da  sie  ja  mit  X  durch  die  Gleichung  verbunden  ist 
A,,  =  r  yi  —  ^  und  beide  Faktoren  dieses  Produktes  mit  der 
Temperatur  wachsen. 

§  10.  Eine  Vergleichung  der  Brechungsexponenten  bei  den 
verschiedenen  Temperaturen  liefert  zunächst  das  wesentliche 
Resultat,  daß  die  Dispersion  des  Wassers  mit  steigender  Tem- 
peratur abnimmt,  im  Gegensatz  zu  allen  bisher  untersuchten 
festen  Körpern,  bei  denen  stets  die  Dispersion  mit  zunehmender 
Temperatur  wächst.  Die  Exponenten  selbst  nehmen  bei  der 
Erwärmung  ab,  jedoch  nicht  geradlinig,   sondern  so,    daß  bei 
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niederen  Temperaturen  ein  und  demselben  Temperatuninter- 
Bchied  eine  viel  geringere  Verminderung  des  Ezpo&enten  ent- 
spricht als  bei  höheren  Temperaturen.  Diese  Tatsadie  wird 
noch  durch  Tab.  4  demonstriert,  die  die  Differenz  je  zweier 
Brechungsexpouenten  bei  20®  Temperaturunterschied  in  Ein- 
heiten der  f&nften  Dezimale  angibt. 


Tabelle  4 

. 

X 

^Q-N^Q 

256 

^«.  -  N^ 

N^-N^ 

214 

106 

884 

457 

219 

107 

255 

382 

455 

226 

106 

259 

379 

457 

281 

107 

256 

882 

454 

242 

110 

257 

876 

453 

257 

106 

254 

376 

452 

267 

106 

251 

878 

450 

274 

105 

252 

371 

447 

806 

100 

249 

368 

448 

840 

98 

246 

866 

489 

861 

99 

243 

363        486 

894 

95 

244        361     1    433 

441 

93 

242    1    858 

4SI 

467 

91 

240 

855 

429 

480 

88 

286 

855 

480 

588 

86 

285 

852    '    425 

589 

84 

283        858        420 

In  Tab. 

5  sind  f&r 

drei  ausgewählte  Wellenlängen  die 

Größen 

n-  1 
d 

und  -j-" 

1  1 

2  •  d  ' 

worin  d  die  Dichte  des  Wassers  bedeutet,  berechnet  worden. 


Man  sieht  daraus,  daß  der  Ausdruck 


n-  1 


weit  davon  ent- 


fernt ist,  von  der  Temperatur  unabhängig  zu  sein.    Mne  bessere 
Eonstanz  zeigt  die  Größe 

n«  -  1    1  . 

n»  +  2    d  ' 

jedoch  reicht   auch   diese  Annahme   nicht  aus,   um   aus  dem 
bekannten  Index  des  Wassers  bei  einer  Temperatur  und  der 
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bekannten  Dichte  die  Ebcponenten  für  die  anderen  Temperaturen 
zu  berechnen. 

Tabelle  5. 

.     n-  1 
a)    — IT-- 


0« 

20* 

40<>    1    60« 

1 

800 

214 
267 
589 

0,40551 
0,87054 
0,88424 

0,40511 
0,87009 
0,88395 

0,40498 
0,86976 
0,83858 

0,40477 
0,86987 
0,38307 

0,40480 
0,86907 
0,83264 

b)  -.- 


n«-  1 


n"+  2 


l 
~d 


214 
267 
589 


I  0,24588 
0,22649 
0,20689 


0,24521 
0,22628 
0,20579 


0,24528 
0,22623 
0,20617 


0,24545 
0,22572 
0,20605 


0,24580 
0,22634 
0,20608 


Der  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Indizes  des  Wassers 
ist  übrigens  dem  Einfluß  auf  die  Dichte  ähnlich.  Auch  diese 
Größe  besitzt  einen  Temperaturkoeffizienten,  der  bei  niederen 
Temperaturen  gering  ist,  bei  höheren  jedoch  stark  zunimmt. 

Berechnet  man  aus  der  Gleichung 


m  = 


die  Größe  ^  für  die  verschiedenen  Temperaturen,  so  ergeben  sich 
folgende  Werte:  g^  =  0,11713,  g^^  =  0,11465,  g^^  =  0,11288, 
^3^^  =  0,11126,  ^80  =  0,10837.  Nach  der  Lorentz-Planck- 
sehen  Theorie  wäre  zu  erwarten,  daß  g  der  Dichte  des  Wassers 
proportional  wäre.  Dies  trifft  bei  den  angegebenen  Zahlen 
offenbar  nicht  zu,  da  sie  sich  annähernd  linear  mit  der  Tem- 
peratur ändern,  was  bei  der  Dichte  bekanntlich  nicht  der 
Fall  ist. 

Tab.  6  gibt  schließlich  eine  Zusammenstellung  der  Brechungs- 
exponenten des  Wassers,  wie  sie  von  den  einzelnen  Beobachtern 
bei  verschiedenen  Temperaturen  für  Na-Licht  gemessen  worden 
sind. 


96 


E.  Flatow. 


Tabelle  6. 

Absolute  Brechungsezponenten  des  Wassers  für  Na-Licht  nach  ▼erschie- 

denen  Beobachtern. 


Bcob. 


Rühlmann 

Kctteler 

Dufet 

Pulfrich 

Flatow 


0" 


1,33413 
1,33411 
1,83436 
1,33411 
1,33420 


20° 

1,33330 
1,33327 
1,33328 
1,33336 
1,33336 


40° 

1,33099 
1,33093 
1,33083 


60' 


1,32745 
1,32758 


80* 


1,32817 
1,32330 


1,33103     ,     1,32750  1,32380 


b)  Schwefelkohlenstoff. 

§  11.  Der  Schwefelkohlenstoff  ist  im  sichtbaren  Gebiet 
von  zahlreichen  Beobachtern  untersucht  worden,  unter  diesen 
sind  besonders  Ketteier,  Lorenz,  v.  d.  Willigen  und  Dufet 
hervorzuheben.  Tab.  7  gibt  eine  Zusammenstellung  der  Re- 
sultate, die  diese  Beobachter  und  ich  f&r  Na- Licht  erhalten 
haben. 


Tabelle  7. 

Relative  Brechungsexponenten  des  CS,  för  Na-Licht  nach  verschiedenen 

Beobachtern. 

Beob. 

-10<> 

0« 

20  <» 

40« 

Retteier 

1,65108 

1,64327 

1,62761 

1,61146 

Lorenz 

— 

1,64391 

1,62789 

— 

V.  d.  Willigen 

1,64432 

1,62787 

— 

Dafet 

1,64403 

1,62757 

— 

Flatow 

1,65139 

1      1,64362 

1,62761 

1,61115 

Im  Ultraviolett  ist  der  Schwefelkohlenstoff  bisher  nur  von 
Märten s  untersucht  worden,  dessen  Exponenten  bei  18^  bis 
auf  einige  Einheiten  der  dritten  Dezimale  genau  gemessen  sind. 

Der  CS,  besitzt  bekanntlich  bei  A  =  320  /tx  fi  einen  sehr 
starken  Absorptionsstreifen,  der  eine  Bestimmung  der  Brechungs- 
exponenten  zwischen  280  und  350  /tx  /tx  leider  unmöglich  machte. 
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§  12.  Die  nachstehenden  Tab.  8  und  9  stellen  die  er- 
Itenen  Resultate  dar.  An  dei*  Tab.  9  fällt  zunächst  auf, 
ß  die  berechneten  Exponenten  mit  den  beobachteten,  wenigstens 
r  die  kürzeren  Wellen,  sehr  schlecht  übereinstimmen,  während 
im  Wasser,  obwohl  sich  dort  die  Beobachtungen  auf  ein 
dt  größeres  Spektralgebiet  erstrecken,  recht  gute  Uberein- 
mmung  herrscht  Der  Grund  dieser  Tatsache  ist  wohl  sicher 
dem  starken  Abserptionsstreifen  bei  320  /txju  zu  suchen,  der, 
mn  er  .auch  wohl  kaum  von  einer  Eigenschwingung  herrührt, 
innoch,  wie  jede  Absorption,  die  Dispersion  beeinflußt  Ver- 
hiedene  Versuche,  dieses  Absorptionsgebiet  mit  in  Rechnung 
.  setzen,  scheiterten.  Wenn  es  auch  wirklich  bei  den  jenseits 
\s  Streifens  liegenden  Wellen  mitunter  gelingt,  Rechnung  und 
eobachtung  einigermaßen  miteinander  in  Einklang  zu  bringen, 
•  pflegen  dann  wieder  die  Exponenten  für  die  längeren  Wellen 
heblich  voneinander  abzuweichen.  Dieser  Ungenauigkeit  ent- 
Techend  werden  auch  die  für  k'  gefundenen  Werte  mit  einem 
ößeren  Fehler  behaftet  sein  als  beim  Wasser  und  wohl  nur 
if  mehrere  Prozente  genau  sein.  Daher  läßt  sich  leider 
chts  mit  Sicherheit  darüber  aussagen,  wie  sich  X'  mit  der 
3mperatur  verschiebt;  denn  die  Annahme,  daß  if  sich  tat- 
chlich  so  ändern  sollte,  wie  es  aus  den  Rechnungen  folgt, 
b  wenig  wahrscheinUch. 

Tabelle  8. 

Relative  Brechungsexpooenten  n  des  Schwefelkohlenstoffs. 


-  10« 


267 

■ 

274 

2,04983 

361 

1,76695 

394 

1,72888 

441 

1,69684 

467 

1,68420 

480 

1,67931 

508 

1,66974 

583 

1,66286 

589 

1,65139 

Amuüen  der  Physik.    lY.  Folge. 


0^ 

2,12324 
2,03484 
1,75719 
1,71989 

1,68850 
1,67606 
1,67131 
1,66187 
1,65506 
1,64362 
12. 


+  20 


2,08828 
2,00474 
1,73806 
1,70180 


1,67135 
1 ,65923 
1,65466 
1,64541 
1,63877 
1,62761 


+  40" 


1,97489 
1,71811 
1,68278 

1,65323 
1,64181 
1,63733 
1,62842 
1,62192 
1,61115 
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§  13.  Von  besonderem  Interesse  ist  es,  auf  der  Tab.  9 
die  Brechongsexponenten  einer  und  derselben  Wellenlänge  bei 
Terschiedenen  Temperaturen  miteinander  zu  vergleichen.    Sub- 
trahiert  man   zwei  zur  selben  Wellenlänge   gehörige  Indizes 
Toneinander  und  dividiert  diese  Differenz  durch  den  betreffen- 
den Temperaturunterschied,  so  erhält  man  für  die  zugehörige 
Mitteltemperatur  die  Größe  JN^  das  heißt  die  Änderung  des 
absoluten   Brechungsexponenten   bei    1^  Temperaturzunahme. 
In  der  Tab.  10  ist  diese  Größe  für  die  verschiedenen  Mittel- 
Tabelle  10. 
Änderang  JN  des  absoluten  Exponenten  des  CS|  mit  der  Temperatur. 


l 

i^ 50 

267 

_^_ 

274 

-150,2 

861 

-  97,8 

894 

-  90,0 

/m  =  +  10 


^«-  +  30« 


175,3 

150,8 

95,8 

90,7 


149,5 

100,0 

95,3 


441 

-  83,6 

-  86,0 

-  90,8 

467 

-  81,6 

-  84,4 

-  87,3 

480 

-  80,2 

-  83,5 

-  86,8 

508 

-  78,9 

-  82,5 

-  86,0 

533 

-  78,2 

-  81,6 

-  84,4 

589 

-  77,9 

-  80,2 

-  82,5 

temperaturen  berechnet  und  in  Einheiten  der  fünften  Dezimale 
angegeben.  Man  sieht  aus  dieser  Tabelle,  daß  die  Größe  A  N 
bei  CSg  stark  von  der  Wellenlänge,  dagegen  nur  wenig  von 
der  Temperatur  abhängt,  während  es  beim  Wasser  gerade  um- 
gekehrt ist.  Diese  Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge  fällt 
noch  mehr  in  die  Augen,  wenn  man,  wie  es  in  Fig.  4  ge- 
schehen ist,  A  N  als  Funktion  der  Wellenlänge  graphisch  auf- 
trägt. Diese  Kurve  zeigt,  daß  AN  im  sichtbaren  Gebiet  an- 
nähernd konstant  ist,  im  Ultraviolett  dagegen  mit  abnehmen- 
der Wellenlänge  im  algebraischen  Sinne  sehr  stark  abnimmt.  Zu 
gleich  erkennt  man  an  dieser  Kurve,  wie  wenig  man  berechtigt 
ist,  aus  dem  sichtbaren  Gebiet  auf  das  ultraviolette  zu  schließen, 
und  wie  wichtig  es  daher  ist,  derartige  Untersuchungen  über 
möglichst  weite  Spektralgebiete  auszudehnen.    Es  sei  hier  noch 
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erwähnt,  daß  die  von  Hrn.  Micheli  untersuchten  Ejrystalle 
gerade  das  entgegengesetzte  Verhalten  zeigen,  indem  bei  ihnen  Ali 
mit  abnehmendem  X  im  algebraischen  Sinne  stark  wächst.  Der 
Verfasser  glaubte  anfangs  diesen  wesentlichen  Unterschied  nur 
durch  die  Annahme  erklären  zu  können,  daß  }!  mit  steigender 
Temperatur  bei  den  festen  Körpern  wachse,  bei  den  Flüssig- 
keiten dagegen  abnehme.  Diese  Vermutung  hat  sich  bei  näherer 
Untersuchung  nicht  bestätigt.  Der  Grund  dieser  aufCedlenden 
Verschiedenheit  scheint  mir  vielmehr  mit  der  Tatsache  zu- 
sammenzuhängen, daß  die  thermische  Ausdehnung  der  Flüssig- 
keiten erheblich  größer  ist  als  die  der  festen  Körper. 


kOvuM.     300 


80 
100 
120 
14^0 
180 
180 
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1)  G.  Kuöera  u.  C.  Forch,  Phys.  Zeitschr.  3.  p.  182.  1902. 

2)  F.  Ratz,  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  19.  p.  94.  1896. 


Fig.  4. 

Femer  erkennt  man  an  der  Tab.  10,  daß  die  Temperatnr- 
koeffizienten  mit  wachsender  Temperatur  im  allgemeinen  ein 
wenig  zunehmen.  Diese  Tatsache  stimmt  sehr  gut  mit  den 
Beobachtungen  der  Herren  Kuöera  und  Forch*)  überein, 
die  den  Schwefelkohlenstoff  zwischen  Zimmertemperatur  und 
—  80^  für  Na-Licht  untersuchten.  Sie  geben  dabei  als  mittleren 
Temperaturkoeffizienten  die  Größe  —  73,3  Einheiten  der  f&nften 
Dezimale  an.  Der  Exponent,  den  sie  bei  0^  bestimmt  haben, 
(n  =  1,64362]  stimmt  genau  mit  dem  von  mir  gemessenen 
Werte  überein. 

§  14.  Interessant  ist  ferner  ein  Vergleich  zwischen  der 
Dielektrizitätskonstante  D  und  der  Größe  JSm.  Für  erstere 
gilt  nach  Hm.  Ratz*)  die  Gleichung: 

D,  =  2,6606  -  0,00249 1 . 
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Aus  den  Beobachtongen  des  Verfassers  folgt  fär  ^m: 

111=:  2,5620  —  0,0024/. 

Die  Größen  J)  und  2  m  sind  hiernach  zwar  nicht  genau  gleich, 
was  wohl  von  einer  vernachlässigten  Eigenschwingung  im  Ultra- 
rot herrührt,  jedoch  herrscht  zwischen  den  Temperatur- 
koef&sienten  dieser  beiden  Größen  eine  vorzügUche  Über- 
einstimmung, die  übrigens  von  Hrn.  Ratz  selbst  schon  fest- 
gestellt worden  ist.     Setzt  man 

m"  ^D^  2  m  =  0,0986     und     J^^  =  A  =  0,000800 , 

so  berechnet  sich  il"  =  18j[a. 

§  15.  Aus  den  vorliegenden  Beobachtungen  ergibt  sich 
der  Temperaturkoeffizient  des  .ßrechungsexponenten  (ön/ö/)^, 
der  sich  auf  konstant  gehaltenen  Druck  und  veränderliches 
Volumen  bezieht.  Es  ist  interessant,  damit  den  Koeffizienten 
{dn/dt\  bei  konstantem  Volumen  und  variablem  Druck  zu 
vergleichen.  Zwischen  den  beiden  Größen  besteht  nämlich 
die  Beziehung  ^) : 


('»'     m.  -  m. 


t\^^.j;sL . 


[dph 


Bezeichnet  man  nun  mit  a  den  kubischen  Ausdehnungs- 
koeffizienten, mit  ß  den  Eompressibilitätskoeffizienten  der 
Flüssigkeit  bei  ^,  so  ist  bekanntlich 

(-^^)^  =  «r    und    (1^) ßv, 

also  wird 

"■'        (w).-(rr),+;-(i"),- 

In  dieser  Gleichung  sind  a  und  ß  bekannte  Konstanten, 
während  {dnjdt)^  sich  aus  meinen  Beobachtungen  ergibt. 
[dnjdp\^  das  heißt  die  Zunahme  des  Brechungsexponenten 
mit  wachsendem  Druck,  ist  von  Röntgen  und  Zehnder^  für 
Na-Licht  bestimmt  worden.  Man  kann  also  mit  Hülfe  der 
Gleichung  (11)  [dnldt\  berechnen. 

1)  F.  Pockels,  Ann.  d.  Phys.  4.  1901. 

2)  W.  C.  Röntgen  a.  L.  Zehnder,   Wied.  Ann.  44.  p.  24.  1891. 


E.  Flatotc. 
Für  Wasser  vuo  20"  and  Na-Licht  ergibt  sich  dabeffl 

(äl'),»-'-"»-'  ""'ä  ( 

FUrSchwefelkohlenstoÖ'wird  unter  denselbet 
(*;'),  — 82- 10-»     und       (|»)_-  +  5.10-=. 

Man  sieht  hieraus,  daß  sowohl  für  Wasser  als  auch  fKr 
Schwefelkohlenstoff,  obwohl  die  hier  in  Betracht  kommenden 
Konstanten  für  diese  beiden  Flüssigkeiten  von  ganz  ver- 
schiedener GröBenordnunR  sind,  dennoch  beide  Male  (ön/öO, 
nahezu  gleich  Null,  jedenfalls  sehr  klein  gegen  das  beobachtete 
Idnjöl]  ist.  Diese  Tatsache  scheint  mir  zu  beweisen,  daß 
bei  den  Flüssigkeiten  eine  Temperaturerhöhung  nur  insofern 
den  Brechungsexponenten  beeinflußt,  als  mit  ihr  zugleich  eine 
Dichteänderuug  verbunden  ist,  daß  jedoch  der  Index  un- 
geändert  bleibt,  wenn  die  durch  die  Erwärmung  bewirkte  Aus- 
dehnung durch  eine  Kompression  der  Flüssigkeit  wieder  rück- 
gängig gemacht  wird, 

§  16,  Die  Ketteler-Helmholtzsche  Dispersionsformel 
liefert  Hlr  die  hier  allein  in  Betracht  kommende  Eigenschwingung 
rles  CS,  ungeiUhr  den  Wert  227  fi/t.  Diese  Eigenschwingung 
muß,  wie  Hr.  Martena  gezeigt  hat,  dem  Schwefel  zugeschrieben 
werden.  Legt  man  dagegen  der  Rechnung  die  Lorentz- 
PliinckBche  Formel  zu  Grunde,  so  ergibt  sich  für  i.^  ungefUhr 
der  Wert  185 ///i.  Der  Verfasser  hat  [lun  versucht,  auf  rein 
experimentellem  Wege  eine  Entscheidung  zwischen  diesen  beiden 
einander  widersprechenden  Resultaten  herbeizuführen.  Zu 
diesem  Zwecke  führte  er  einerseits  Absorptions versuche  aus 
und  wandte  andererseits  die  Methode  der  Reststrahlen  an. 

§  17.  Bei  den  Ahsorptionsversuchen  wurde  eine  verdünnte 
Lösung  von  CS^  in  Alkohol  zwischen  zwei  Flußtipatplatten 
gepreßt  und  vor  den  Spalt  des  Spektrometers  gehalten.  Nach 
der  Exposition  wurde  dann  die  absorbierende  Schicht  entfernt, 
und  an  einer  anderen  Stelle  der  Platte  ein  direktes  Spektrum 
desselben  Funkens  aufgenommen.  Die  Vergleichung  der  beiden 
Photogramme  läßt  die  Absorption  deutlich  erkennen.  Dieselbe 
ist  natürlich  abhängig  von  dem  Grade  der  Verdünnung.  Bei 
einer  Lösung  von  einem  Teil  CS^  in  ^ehn  Teilen  Alkohol 
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gibt  sich  dabei  das  Resultat,  daB  daß  Spektrum  für  längere 
Wellen  als  250  infi  durch  die  absorbierende  Schicht  nicht  merk- 
lich geschwächt  wird.    Dann  aber  fängt  allmählich  eine  Aus- 
löscbung  an,  so  daß  die  Linie  231  ^l^l  nur  noch  äußert  schwach 
erscheint.    Kürzere  Wellen,  etwa  bis    zu  190  /txjtA  werden   in 
der  dünnen  Schicht  vollständig  absorbiert    Dagegen  erscheint 
die  AI-Linie  185  jujla  fast  ebenso  kräftig  wie  bei  der  direkten 
Aufiiahme.     Als  Mitte   des   Absorptionsstreifens   kann   daher 
ungefähr    die    Wellenlänge   210  jUjU   angesehen   werden.      Be- 
rücksichtigt man   nun,    daß    nach   den   Untersuchungen   von 
Hm.  Martens  ^)  bei  den  alkoholischen  Lösungen  von  Brom 
und    Jod   der    Absorptionsstreifen    stets   bei   etwas   kleinerer 
Wellenlänge  liegt,  als  die  Haupteigenschwingung  der  betreffen- 
den Substanz,  und  nimmt  man  ferner  an,  daß   dies  auch  bei 
einer  alkoholischen  CS^-Lösung  der  Fall  ist,  so  folgt,  daß  die 
Hanpteigenschwingung  desCSg  sicher  bei  etwas  größerer  Wellen- 
länge als  210  ju/ti  liegt.     Dieses  Resultat  würde  sich  mit  dem 
theoretisch  abgeleiteten  Werte  von  227  /txju  recht  gut  vertragen. 
§  18.    Mit  weit  größerer  Genauigkeit  kann  man  die  Lage 
der  Eigenschwingung  einer  Substanz  feststellen  mit  Hülfe  der 
von  den  Herren  Rubens  und  Nikols^  erdachten  Methoden 
der  Reststrahlen,  die  auch  schon  Hr.  Martens  auf  ultraviolette 
Strahlen  angewandt  hat.     Diese  Methode  beruht  bekanntlich 
auf  der  Tatsache,  daß  jede  Substanz  diejenigen  Strahlen,  die 
sie  stark  absorbiert,    auch  stark  reflektiert.     Strahlen,   deren 
Wellenlänge  der  Eigenschwingung  der  betreffenden  Substanz 
nahekommt,  müssen  daher  von  derselben  viel  stärker  reflektiert 
werden,  als  alle  anderen  Strahlen. 

Um  auf  diesem  Wege  die  Lage  der  Eigenschwingung  fest- 
zustellen, verfuhr  der  Verfasser  folgendermaßen.  Vor  dem 
Spalte  S  des  Spektrometers  (Fig.  5)  wurde  auf  einem  recht 
stabilen  Stativ  ein  Metallring  r  aufgekittet,  der  eine  Quarz- 
platte  q  und  eine  Glasplatte  g  festhielt.  Die  Ebene  des 
Ringes  bildete  mit  der  Achse  des  Kollimators  ungefähr  einen 
Winkel  von  45®.     Die  Vorderfläche  der  Quarzplatte  q  war  bis 


1)  F.  F.  Martens,  VerhaDdl.  der  Deutschen   Fhys.  Gesellsch.  3. 
p.  139.  1902. 

2)  H.  Rubens  u.  E.  F.  Nicols,  Wied.  Ann.  60.  p.  418.  1897. 
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anf  zwei  kleine  Öffnungen  o,  deren  Lage  vorher  genau  be- 
rechnet wurde,  mit  Stanniol  beklebt,  welches  auf  der  der  Quarz- 
platte anliegenden  Seite  zum  Zwecke  guter  Spiegelung  amal- 
gamiert  worden  war,  während  die  andere,  der  Luft  zugekehrte 
Seite  zur  Vermeidung  störender 
BeHexe  mit  schwarzem  Papier 
überzogen  war.  Der  Gang  des 
Versuches  war  nun  folgender: 
Zwischen  die  Quarzplatte  y  und 
die  Glasplatte  ff.  deren  Vorder- 
seite zur  Vermeidung  von  Re- 
flexionen raatt  geschliffen  war, 
wird  ein  Tropfen  CSj  gepreßt. 
Das  vom  Funken  F  kommende 
Strahlenbündel  Tällt  durch  die 
Öffnung  o,  auf  die  Quarzplatte, 
wird  gebrochen,  trifft  dann  auf  die  CSj-Schicht,  wird  dort 
reflektiert,  tritt  schließlich  nach  mehreren  Reflexionen,  die  teils 
au  dem  CSj,  teils  an  dem  spiegelnden  Belag  vor  sich  gehen, 
durob  die  zweite  Öffnung  Oj  wieder  aus  und  fällt  auf  den 
Spalt  des  Spektrometers.  Die  Hauptschwierigkeit  in  der  Aus- 
führung besteht  in  der  richtigen  Justierung  des  Ringes  mit 
den  Platten  vor  dem  Spalt.  Die  aus  Oj  austretenden  Strahlen 
sind  nämlich  durch  die  wiederholte  Reflexion  an  dem  CS, 
derartig  geschwächt,  daß  sie  auf  das  Äuge  überhaupt  nicht 
mehr  wirken,  und  man  daher  gar  nicht  sehen  kann,  ob  sie 
wirklich  in  geeigneter  Richtung  auf  den  Spalt  fallen.  Dm 
daher  die  Justierung  zu  ermöglichen,  wurde  zunächst  statt  des 
CS,  ein  amalgamiertes  Staniiiolblättchcn  zwischen  die  Platten 
gebracht,  welches  viel  stärker  reflektierte,  so  daß  man  mit 
bloßem  Auge  den  Ring  gut  justieren  konnte.  War  dies  ge- 
schehen, so  wurde  auf  der  photographischen  Platte  ein  Spek- 
trum des  Lichtes  aufgenommen,  welches  nur  an  Metall  reflek- 
tiert worden  war.  Alsdann  wurden  die  Platten  üußerst  vor- 
sichtig aus  dem  Ringe  herausgenommen  und,  nachdem  dos 
Stanniol  entfernt  und  CS,  an  seine  Stelle  gebracht  worden  war, 
wieder  möglichst  genau  in  ihre  alte  Lage  gebracht.  Hierauf  wurde 
wiederum  ein  Spektrum  auf  der  Platte  aufgenommen,  wobei  aber 
jetzt  das  Licht  mehrere  Reflexionen  an  CS^  erlitten 
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Diese  Versuche  lieferten  folgendes  Sesultat:  Bei  zwei- 
maliger Reflexion  an  CS,  war  auf  der  Platte  von  dem  ganzen 
sichtbaren  Gebiet  nicht  die  geringste  Spur  erschienen.  Die 
Einwirkung  begann  erst  ungefähr  bei  der  Wellenlänge  800  ßfA. 
Die  Linien  274  fifi  und  257  ßfi  waren  deutlich  sichtbar,  aber 
lange  nicht  so  kräftig,  wie  bei  dem  am  Spiegelmetall  reflek- 
tierten Spektrum.  Die  Intensität  nahm  dann  mit  kürzerer 
Wellenlänge  immer  mehr  zu,  bis  sie  schließlich  bei  281  fifi 
ein  Maximum  erreichte,  welches  fast  ebenso  stark  war,  wie 
bei  der  Reflexion  an  Stanniol.  Hinter  281  juju  nahm  die 
Intensität  wieder  ab,  so  daß  die  Linien  219  und  214  jtiju  nur 
noch  recht  schwach  sichtbar  waren.  Obwohl  schon  dieser 
Versuch  ein  deutliches  Reflexionsmaximum  bei  231  fifi  zeigte, 
änderte  ich  ihn  doch  noch  dadurch  ab,  daß  ich  die  kleine 
Qoarzplatte  durch  eine  große  Flußspatplatte  ersetzte,  welche 
eine  dreimalige  Reflexion  an  CSj  ermöglichte.  Dadurch  ge- 
lang es,  ein  völlig  einwandfreies  Resultat  zu  erhalten.  Bei 
dieser  dreimaligen  Reflexion  war  nur  die  Linie  281  fifA  zu 
sehen,  während  der  übrige  Teil  des  Spektrums  vollständig  aus- 
gelöscht war.  Aus  diesen  Versuchen  scheint  mir  mit  Sicher- 
heit hervorzugehen,  daß  die  Eigenschwingung  des  Schwefel- 
kohlenstoffs in  der  Nähe  von  280  fifi  liegt,  was  mit  den  aus 
der  Eetteler- Helmhol tzschen  Dispersionsformel  berechneten 
Werten  recht  gut  übereinstimmt. 


SchluB. 

§  19.  In  der  vorliegenden  Arbeit  sind  die  Brechungs- 
exponenten des  Wassers  und  des  Schwefelkohlenstoffs  für  mög- 
lichst weite  Spektral-  und  Temperaturbereiche  mit  einer  Ge- 
nauigkeit von  einigen  Einheiten  der  fünften  Dezimale  bestimmt 
worden.  Die  aus  diesen  Beobachtungen  gezogenen  theore- 
tischen Schlüsse  beruhen  im  wesentlichen  auf  der  Anwendung 
der  Ketteler-Helmholtzschen  Dispersionsformel  in  der  Form 

n*  =  m  +  — _-,  —  kX^ 
und  seien  hier  noch  einmal  zusammengestellt. 
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1.  Weder  die  Formeln 

n  -  1  ,      n«  -  1  1 

-  ^—  =  c     noch       .  r^   .  =  c 

gestatten  die  Brechungsexponenten  aus  den  bekannten  Dichten 
und  einem  Index  bei  mittlerer  Temperatur  mit  genitgender 
Annäherung  zu  berechnen. 

2.  Die  Eonstante  X'  der  Dispersionsformel  scheint  —  wenig- 
stens bei  dem  Wasser  —  mit  steigender  Temperatur  merklich 
nach  der  Seite  der  längeren  Wellen  zu  rücken.  Die  Kon* 
staute  Xq  der  Lorentz-Planckschen  Theorie  müßte  dies  dann 
a  fortiori  tun. 

8.  Die  berechneten  Werte  der  Eonstante  ff  der  Lorentz- 
Planckschen  Formel  sind  der  Dichte  d  nicht  streng  pro- 
portional. Ob  dies  auf  Ungenauigkeit  oder  auf  Änderung  der 
ff  und  d  verbindenden  Konstanten,  namentlich  der  Dämpfung  &j 
beruht,  kann  nicht  sicher  entschieden  werden. 

4.  Die  Dispersion  der  Flüssigkeiten  (z.  B.  n^g,  —  n^gg)  nimmt 
mit  steigender  Temperatur  ab,  während  die  der  festen  Körper 
wächst 

6.  Bei  dem  Schwefelkohlenstoff  stimmt  die  rein  experi- 
mentell ermittelte  Lage  des  Absorptions-  und  Reflexionsmaxi- 
mums mit  dem  aus  der  Ketteler-Helmholtzschen  Formel 
für  die  Konstante  k'  berechneten  Werte  gut  überein. 

6.  Die  Änderung  des  Brechungsexponenten  mit  der  Tem- 
peratur rührt  bei  den  Flüssigkeiten  wesentlich  von  der  mit 
der  Erwärmung  verbundenen  Dichteänderung  her;  der  Tem- 
peraturkoefflzient  bei  konstantem  Volumen  ist  nahezu  gleich  Null. 

Zum  Schluß  ergreife  ich  mit  Freuden  die  Gelegenheit, 
Hrn.  Geheimrat  Warburg  meinen  ehrfurchtsvollen  Dank  ftlr 
die  mir  erwiesene  Unterstützung  auszusprechen.  Ganz  be- 
sonders bin  ich  Hrn.  Dr.  Märten s  für  viele  sachkundige  Rat- 
schlage,  sowie  für  die  Überlassung  wertvoller  Quarzpräparate 
zu  Dank  verpflichtet. 

Berlin,  Phys.  Inst,  November  1902. 

(Eingegangen  8.  Mai  1903.) 
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5.  Über  die  Ionisierung  der  lAift  durch  Wasser; 

von  F.  Hinist e dt. 

(Aus  den  Ber.  d.  Naturf.  Ges.  zu  Freiboig  i.  B.  13.  p.  101.  1908.) 

1.  Um  die  überaus  interessanten  Versuche  der  Herren 
Elster  und  6eitel  über  die  Elektrizitätszerstreuung  in  abnorm 
leitender  Luft  (Eellerluft,  Bodenluft  etc.]  nachmachen  zu  können, 
habe  ich  zuerst  ein  älteres  Elektroskop  von  Mülle-Uri, 
später  ein  nach  den  Angaben  der  genannten  Autoren  von 
Günther  und  Tegetmeyer  in  Braunschweig  angefertigtes 
Elektroskop  benutzt  und  mich  auch  sonst  durchweg  der  von 
Elster  und  Geitel^)  angegebenen  Versuchsanordnung  eng 
angeschlossen.  Das  Elektroskop  mit  Zerstreuungskörper  und 
umgebendem  Zylinder  stand  auf  dem  Boden  eines  36  cm  weiten, 
43  cm  hohen  Olasgefäßes,  das  innen  vollständig  mit  zur  Erde 
abgeleitetem  Messingdrahtnetz  von  1  mm  Maschenweite  aus- 
gekleidet war.  Das  Drahtnetz  hatte  an  der  Vorderwand  des 
GlasgefäBes  eine  Ofihung  von  3x2  cm,  durch  welche  hindurch 
mit  einem  in  1,5  m  Entfernung  aufgestellten  kleinen  Fernrohre 
die  Stellung  des  Goldblättchens  an  der  Skala  abgelesen  wurde. 
Es  wurde  stets  nur  ein  Goldblatt  beobachtet  und  jedesmal  die 
Zeit  abgelesen,  zu  welcher  dasselbe  einen  ganzen  Teilstrich 
passierte,  und  aus  diesen  Beobachtungen  dann  der  Verlust  für 
60  Minuten  berechnet.  Durch  diese  Anordnung  war  eine 
außerordentlich  scharfe  und  sichere  Ablesung  möglich,  und  ich 
möchte  gleich  hier  bemerken,  daß  sich  das  Elektroskop  mit 
Na-Trocknung  vorzüglich  bewährt  hat.  Daß  das  Drahtnetz  im 
Innern  des  Glasgefäßes  einen  absolut  sicher  schützenden 
Faradayschen  Kätig  bildete,  wurde  durch  besondere  Versuche 
festgestellt.  Der  Deckel  des  Glasgefäßes  hatte  drei  Bohrungen, 
durch  die  mittlere  konnte  das  Elektroskop  geladen  werden, 
in  die  beiden  anderen  waren  Glasröhren  mit  Hähnen  eingekittet 
für  die  Zu-  bez.  Ableitung  der  zu  untersuchenden  Gase.  Beide 
Glasröhren  befanden  sich  außerhalb  des  Drahtkätigs,  die  eine 

1)  J.  Elster  u.  H.  Gftitel,  Physik.  Zeitschr.  2.  p.  560.  1901. 
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reichte  bis  zum  Boden  des  Gefößes,  die  audere  endete  direkt 
unter  dem  Glasdeckel,  aber  noch  oberlmll»  des  Deckels  des 
Drafatkäfigs,  Außerdem  hing  in  dem  Gefäße  noch  ein  Klinker- 
fuesscbes  Haarhjgrometer. 

Wie  zu  erwarten,  war  es  mir  ohne  Schwierigkeiten  mög- 
lich, nach  den  genauen  Angaben  der  Herren  Elster  uod 
Geitel  deren  Versuchsergehnisse  zu  bestätigen.  In  einem 
Keller  unter  einem  vor  zwei  Jahren  errichteten  Gebäude 
worden  drei  Wochen  Fenster  und  Türen  geschlossen  gehalten. 
Wurde  nach  dieser  Zeit  aus  dem  Räume  ca.  20  Minuten  lang 
Luft  durch  das  oben  beschriebene  Gefäß  gesaugt,  so  zeigte 
das  Elektroskop  in  60  Minuten  einen  Hpannnngsverlust  von 
180 — 220  Volt,  während  in  Zimmerluft  unter  sonst  gleichen 
Verbältnisaen  in  derselben  Zeit  der  Abfall  iJ8  Volt  betragen 
hatte.  Zu  gleicher  Zeit  mit  dem  Keller  war  ein  Kaum  im 
2.  Stocke  des  Gebäudes,  dessen  Voluraeninhalt  etwas  größer  als 
der  des  Kellers  war,  abgeschlossen  worden,  und  zwar  möglichst 
luft-  und  lichtdicht.  In  diesem  Räume  war  nach  vier  Wochea  ] 
keine  irgendwie  nennenswerte  Steigerung  der  Leitfähigkeit  dg| 
Luft  zu  konstatieren.  In  Übereinstimmung  hiermit  ließen  sid 
Drähte  und  Drahtnetze  nach  der  von  Elster  und  Geitsq 
angegebenen  Methode  im  Keller  stark  aktivieren,  in  dem  i 
wähnten  Zimmer  nur  kaum  nachweisbar.  Auch  dieBeohachtuiij 
daß  aus  dem  Erdboden  gesaugte  Luft  eine  sehr  hohe  Lait 
fäbigkeit  besitzt,   habe  ich  leicht  belästigen  können. 

2.  Bei  diesen  Versuchen  habe  ich  nun  durch  Zufall  eio 
Beobachtung  gemacht,  deren  weitere  Verfolgung  mir  intereasw 
erschien,   weil   ich   es   nicht  für  unmöglich   halte,   daß  sie  s 
Erklärung  der  lonenbildung  in  der  Luft  beitragen  kann, 
die  untersuchte  Luft   aus    dem    oben   erwähnten  großen  Gla« 
gef^ße  ausgesaugt  werden  sollte,  war  durch  ein  Versehen  dof 
Schlauch  nicht  an  das  Saugrohr,  sondern  an  das  Blasrohr  dea 
mit  Gebläse  Vorrichtung  versehenen  Wasserstrahlpumpe  gesetzt 
worden.     Es  wurde  also  nicht  die   Luft    aus   dem   Glasgef^ße 
herausgesaugt,  sondern  es  wurde  die  durch  die  Wasserstrahl- 
pampe  angesaugte  uod  mit  dem  Wasser  fortgerissene  Luft  in 
das  Gefäß  hineingeblasen,  in  derselben  Weise,  wie  sonst  etwa 
diese  Luft    zur  Betätigung    einer  Gehläsehirape   benutzt   wird. 
Der  Irrtum  wurde  nicht  bemerkt,   ich  glaubte  ZimmerluPt  i 
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Apparate  zu  haben,  und  war  nicht  wenig  erstaunt,  die  Bl&tter 
des  EHektroskops  nach  der  Ladung  zusammenfallen  zu  sehen 
mit  einer  Geschwindigkeit,  wie  ich  sie  noch  bei  keinem  Ver«* 
suche  gesehen  hatte.  Als  jetzt  der  erwähnte  Irrtum  erkannt 
wurde,  glaubte  ich  natürlich  den  Grund  in  der  eingeblasenen 
Feuchtigkeit  suchen  zu  müssen,  obgleich  das  Hygrometer  nur 
56  Proz.  gegen  sonst  20 — 80  Proz.  zeigte.  Ich  nahm  den 
Apparat  sofort  auseinander  und  fand  zu  meiner  Überraschung, 
daß  das  Elektroskop  nach  wie  vor  vorzüglich  isolierte. 

Das  schnelle  Zusammenfallen  der  Goldblättchen  konnte 
also  nicht  durch  Oberflächenleitung,  etwa  eine  auf  der  Bem- 
steinstütze  gebildete  Wasserhaut  bedingt  sein,  sondern  mußte 
auf  eine  enorm  gesteigerte  Leitfähigkeit  der  durch  die  Wasser- 
strahlpumpe mitgerissenen  Luft  zurückgeführt  werden. 

Weitere  Versuche  bestätigten  diese  Vermutung  vollauf, 
um  den  Einfluß  etwa  mitgerissener  Feuchtigkeit  auszuschließen, 
wurden  bei  allen  weiteren  Versuchen  die  in  den  Versuchs- 
apparat zu  füllenden  Gase  vorher  sorgfältig  getrocknet,  indem 
man  sie  durch  drei  je  50  cm  lange  Röhren  langsam  hindurch- 
strömen ließ,  von  denen  die  erste  mit  CaCl,,  die  beiden  anderen 
mit  P,Og  gefüllt  waren.  Auf  diese  Weise  wurde  erreicht,  daß 
das  Hygrometer  bei  keiner  Füllung  mehr  als  15  Proz.  relative 
Feuchtigkeit  anzeigte  und  daß  diese  im  Gefäße  angenähert 
(bis  auf  2  Proz.)  immer  die  gleiche  Höhe  hatte,  sowohl  wenn 
Zimmerluft  oder  Luft  aus  dem  Freien  als  auch  wenn  die 
durch  das  Wasser  gepreßte  Luft  eingefüllt  war.  Um  eine 
möglichenfalls  vorhandene  Elektrisierung  der  Luft  (Wasserfall- 
elektrizität)  zu  beseitigen,  wurde  dieselbe  durch  ein  100  cm 
langes  Rohr  geleitet,  das  mit  zwölf  Schichten  abwechselnd  aus 
Watte  und  aus  zur  Erde  abgeleiteter  Kupferwolle  ^)  gefüllt 
war.  Bei  diesen  Trockenvorrichtungen  hielt  das  Na-Stückchen 
in  dem  Elektroskop  2 — 3  Wochen  lang,  und  der  Spannungs- 
verlust in  dem  Elektroskop  allein,  ohne  Zerstreuungskörper, 
war  80  gering,  daß  es  kaum  je  nötig  war,  ihn  in  Rechnung 
zu  setzen. 


1)  ESner hiesigen  Finna,  Bühne  &  Co. ,  ist  es  gelungen,  alle  Metalle 
in  80  feine  Streifen  zn  schneiden,  daß  man  Metallwolle  erhalten  kann, 
die  der  Glaswolle  an  Feinheit  nicht  nachsteht. 
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Es  mßge  zunächst  ein  Beispiel  fUr  däsi  Terhalten  der 
durcli  die  WaBserstrahlpumpe  gegacgenen  Luft  angeführt 
werde», 

Am  18.x.  02  wird  15  Min.  lang  bei  offenem  Fenster 
Zimmci'IuJ't  durch  den  Apparat  gesaugt.  Hierauf  wird  das 
Elektroskop  auf  208  Volt  geluden.')  Für  60  Min.  ergibt  sich 
ein  Verlust  von  8,12  Volt.  Hierauf  wird  15  Min.  lang,  von 
1 1"  OO"  bis  ll*"  15",  mit  dem  Waaserstrahlgeblä^e  Luft  durch- 
geblasen,  Der  Verlust,  auf  dO  Min.  umgerechnet,  ergibt  sich 
in  Volt: 


Gefäße    gelassen   und   ergab 


2J.  X.      2S.  X.      24- X.     25.x. 


Die  Luft  wurde  in  de 
den  folgenden  Tagen 

10.  X,     2U  X.     21.x. 

.^20       44(J       370       :i()o       240 

Ähnliche  Resultate  ergaben  alle  in  dieser  Weise 
gestellten  Versuche,  und  man  erkennt  wohl  auf  den  ersten 
Blick,  daß  diese  durch  das  Wasser  hindurchgepreßte  Luft 
genau  dasselbe  Verhalten  zeigt,  wie  die  Kellerluft  bez.  die 
aus  dem  Boden  angesaugte  Luft  in  den  Elster-  und  Geitel- 
schen  Versuchen.  Sofort  nach  dem  Einfüllen  außerordentlich 
hoch  gesteigerte  Leitfähigkeit  der  Luft,  die  im  Verlaufe  von 
einigen  Stunden  bis  zu  einem  Maximum  anwächst,  um  dann 
sehr  langsam  abzufallen.  Hierdurch  wird  aber  die  Frage  nahe 
gelegt,  ob  nicht  auch  bei  den  Versuchen  von  Elster  und 
Gtiitel  die  große  Leitfähigkeit  der  Kellerluft  etc.  bedingt 
bezw,  zum  mindesten  mit  bedingt  sei  dadurch,  daß  im  Erd- 
boden und  auch  in  feuchten  Kellern  die  Luft  durch  die  mit 
feinst  verteilten  Wassertropfchön  bedeckten  Erdmassen  hindurch- 
bez.  an  ihnen  vorbeistreicht,  daß  also  auch  in  diesen  Fällen 
die  Luft  ihre  hohe  Leitfähigkeit  dadurch  erlangt  hat,  daß  sie  . 
in  innige  Berührung  mit  dem  Wasser  gebracht  ist,  v 

Um  dies  zu  untersuchen,  wurde  ein  Blechgefäß  von  75  va^ 
Höhe,    20  cm  Durchmesser    mit  fein    zerstückeltem    Koks   gffi^ 


I)  Die    Ladung    des   Elektroskops    erfolgte    bei    allen    Hewangeii 
mitteUt   einer  Cu-,  Zn-,  MgSO^- Batterie,   und  zwar  wurde  stets  auf  die . 
gleiche  Hdhe  von  -20S  Volt  geladen. 
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f&llty  der  mehrere  Tage  auf  über  100^  C.  erhitzt  und  dadurch 
vollkommen  getrocknet  war.  In  der  Mitte  des  Gefäßes  war 
ein  2  cm  weites  Glasrohr  aufgestellt,  das  fast  bis  auf  den 
Boden  des  Gefäßes  reichte.  Letzteres  hatte  am  Boden  einen 
Hahn,  um  dort  sich  ansammelndes  Wasser  ablassen  zu  können. 
Wurde  Zimmerluft  durch  den  trockenen  Koks  in  das  Unter- 
suchungsgefäß gesaugt,  so  konnte  niemals  eine  Erhöhung  der 
Lnfileitförhigkeit  beobachtet  werden,  eher  in  einzelnen  Versuchen 
eine  ganz  geringe  Abnahme,  die  vielleicht  darauf  zurück- 
zuführen isty  daß  trotz  des  Watterohres  von  dem  äußerst  feinen 
Koks  Staub  in  den  Apparat  gelangte.  Wurde  aber  nun  der- 
selbe Eoks  reichlich  befeuchtet  und  dann  20 — 30  Min.  Luft 
durch  denselben  in  den  Apparat  gesaugt,  so  zeigte  sich  die 
erhöhte  Leitfähigkeit  genau  in  derselben  Weise  wie  bei  Eeller- 
luft  oder  aus  dem  Erdboden  angesaugter  Luft.  Z.  B.  Zimmer- 
lufty  20  Min.  lang  durch  troekenen  Koks  gesaugt,  ergibt  in 
60  Min.  Spannungsverlust  von  9,1  Volt.  Zimmerluft,  20  Min. 
lang  durch  den  nassen  Eoks  in  den  Apparat  gesaugt,  ergibt 
in  der  gleichen  Zeit  89,2  Volt  Abfall. 

Dieselben  Resultate  wurden  erhalten,  als  der  Eoks  durch 
grobkörnigen  Sand  ersetzt  wurde,  ja  es  war  möglich,  absolut 
sichere  Wirkungen  zu  erzielen  dadurch,  daß  man  ein  ca.  50  cm 
langes  Glasrohr  mit  Glaswolle  dicht  anfüllte,  zuerst  in  Wasser 
tauchte,  nach  dem  Herausziehen  kurze  Zeit  abtropfen  ließ  und 
dann  30  Min.  lang  Luft  durch  die  feuchte  Glaswolle  hindurch 
in  den  Apparat  einsaugte.  Ebenso  unzweideutig  konnte  end- 
lich die  erhöhte  Leitfähigkeit  der  Luft  erreicht  werden,  wenn 
man  dieselbe  einfach  durch  mehrere  hintereinander  geschaltete 
Waschflaschen  mit  Wasser  streichen  ließ.  Um  recht  feine 
Bläschen  zu  erzielen,  waren  die  Glasröhren,  aus  welchen  die 
Luft  in  das  Wasser  eintrat,  nur  mit  ganz  feinen  Austritts- 
öfihungen  versehen. 

8.  Mit  Hülfe  des  Durchsaugens  durch  Waschflaschen  war 
es  nun  auch  möglich  zu  untersuchen,  ob  andere  Flüssigkeiten 
dieselbe  oder  doch  ähnliche  Wirkungen  hervorbrachten  wie  das 
Wasser.  Es  zeigte  sich,  daß  sorgfältig  destilliertes  Wasser 
genau  dieselben  Werte  der  Luftleitung  erzeugte  wie  Leitungs- 
wasser oder  ßegenwasser.  Ein  Zusatz  von  NaCl  oder  CuSO^ 
oder  HgSO^  gab  keine  Änderung,  welche  die  Beobachtungs- 


F.  Hmftedt. 

fehler  überstiegen  hätte.  Petroleum  (so genanntes  Eaiseröl], 
Vaselinöl,  Benzol  hingegea  gaben  gur  keine  Wirkung. 

Wie  schon  erwähnt,  war  bei  dieser  Versuchsordniing  die 
Zunahme  der  Leiträhigkeit  der  Luft  auch  dann  nur  eine  geringe. 
5 — 10  Proz.,  wenn  die  Waschflaschen,  durch  welche  die  Luft 
gesaugt  wurde,  mit  Wasser  oder  Salzlösungen  oder  verdünnten 
Säuren  gefüllt  waren.  Eb  wäre  deshalb  nicht  unmöglich  ge- 
wesen, daß  der  Effekt  bei  den  isolierenden  Flüssigkeiten  nur 
um  deswillen  nicht  beobachtet  werden  konnte,  weil  er,  in 
schwächerem  Maße  auftretend,  durch  die  Beobachtungsfehler 
verdeckt  wurde.  Ich  suchte  deshalb  nach  einem  Verfahren, 
bei  welchem  es  möglich  war,  stärkere  Wirkungen  zu  erzielen 
und  gelangte  auf  folgende  W^eise  zum  Ziele. 

Mit  dem  Lind  eschen  Kompressor  wurde  Luft  anf  ca.  ISO  Atm. 
komprimiert.  Da  hierbei  gemäß  der  Konstruktion  des  Apparates 
die  Luft  schon  mit  fein  verteiltem  Wasser  in  innige  Berührung 
kommt,  so  kann  es  nicht  wundernehmen,  daß  sie  hierbei  schon 
eine  größere  Leitfähigkeit  erhielt.  Man  ließ  die  Luft  deshalb 
meist  mehrere  Tage  steheu,  damit  die  Leitfähigkeit  wenigstens 
zum  größten  Teile  wieder  verschwand.  Hierauf  ließ  man  die 
Luft  aus  einem  Glasrohre,  das  am  Ende  mit  einer  Anzahl 
feiner  Offnungen  versehen  war,  oder  meist  aus  einem  Metall- 
rohre,  dessen  eines  Ende  mit  feinmaschigem  Drahtnetz  ver- 
schlossen war,  ausströmen  in  eine  Wulffsche  Flasche,  durch 
deren  einen  Tubulus  das  eben  erwähnte  Ausströmungsrobr  so 
geführt  war,  daß  es  ca.  1  cm  über  dem  Boden  der  Flasche 
endigte.  Aus  dem  anderen  Tubulus  strömte  die  eingeblasene 
Luft  dann  durch  ein  weites  (rlasrohr  in  eine  ca.  50  Liter 
fassende  Glasffasche.  Der  Hahn  des  Metallzylinders,  in  weichem 
die  komprimierte  Luft  sich  befand,  wurde  hierbei  sehr  vor- 
sichtig so  gestellt,  daß  ein  Manometer,  welches  zwischen  dem 
Kompressionszylinderund  der  Wulf  fachen  Flasche  eingeschaltet 
war,  stets  30 — 32  cm  Hg-Druck  anzeigte,  die  Luft  also  immer 
unter  demselben  Drucke  ausströmte.  Man  ließ  bei  jedem  Ver- 
suche 160  Liter  ausströmen,  so  daß  man  annehmen  darf,  daß 
die  50  Liter  fassende  Glasflasche  gut  mit  der  Luft  ausgespült 
und  angefüllt  wurde.  Nach  dem  Durchströmen  bez.  Füllen 
der  Flasche  wurde  diese  mit  einem  doppelt  durchbohrten 
Gummistopfen  verschlossen,  und  nun  die  Luft  langsam  < 
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einflieBendes  Wasser  in  die  Trockenröhren  und  den  Versuchs- 
apparat geleitet.  Eine  mit  H^SO^  gefüllte  Waschflasche  am 
Austrittsrohre  des  Apparates  gestattete  die  Schnelligkeit  des 
Dnrchströmens  zu  beurteilen.  Ein  Versuch  verlief  nun  in 
folgender  Weise: 

a)  Man  ließ  160  Liter  Luft  aus  dem  Kompressor  in  der 
beschriebenen  Weise  ausströmen,  während  die  Wulff  sehe 
Flasche  leer,  sorgfältig  getrocknet,  war.  Die  Luft  wurde  auf 
ihre  Leitfähigkeit  untersucht. 

b)  Man  ließ  160  Liter  Luft  ausströmen,  wobei  aber  jetzt 
die  Wulff  sehe  Flasche  etwa  bis  zu  halber  Höhe  mit  2  Liter 
der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllt  war,  so  daß  die  Luft 
in  ganz  fein  verteilten  Bläschen  energisch  durch  die  Flüssig- 
keit geblasen  wurde.  Die  Luft  wurde  ebenfalls  auf  ihre  Leit- 
fähigkeit untersucht. 

c)  Der  erste  Versuch  wurde  wiederholt 

Vor  jedem  neuen  Versuche  wurde  durch  den  Apparat,  in 
dem  das  Elektroskop  sich  befand,  zwei  Stunden  lang  getrocknete 
Zimmerluft  durchgesaugt  und  festgestellt,  daß  die  Leitfähigkeit 
wieder  die  normale  geworden  war.  Die  Sicherheit,  mit  der 
sich  hierbei  immer  die  gleichen  Versuchsbedingungen  wieder 
herstellen  ließen  und  mit  der  unter  gleichen  Bedingungen  auch 
gleiche  Resultate  erhalten  wurden,  läßt  sich  am  besten  daraus 
erkennen,  daß  die  bei  a)  und  c)  beobachteten  Leitfähigkeiten 
nie  um  mehr  als  5  Proz.  voneinander  verschieden  waren.  Der 
Unterschied  der  bei  b)  beobachteten  Leitfähigkeit  gegen  das 
Mittel  aus  a)  und  c)  darf  angesehen  werden  als  hervorgerufen 
durch  das  Durchströmen  der  Luft  durch  die  betreflfenden 
Flüssigkeiten. 

Untersucht  wurden :  Destilliertes  Wasser,  Leitungswasser, 
Regen  Wasser,  wässerige  Lösungen  von  CuSO^  (10  Proz.),  HgSO^ 
(80  Proz.),  NaCl  (10  Proz.),  Kaiseröl,  Paraffinöl,  Benzol,  Äthyl- 
alkohol, Nitrobenzol. 

Bei  Wasser  und  wässerigen  Lösungen  wurde  unter  gleichen 
Bedingungen  für  alle  derselbe  Betrag  der  Luftleitfähigkeit  be- 
obachtet, von  den  übrigen  Substanzen  ließen  nur  Alkohol  und 
Nitrobenzol  bei  einigen  Versuchen  einen  die  Versuchsfehler 
übersteigenden  Einfluß  auf  die  Leitfähigkeit  der  Luft  er- 
kennen. 

Aanml«ii  d«r  Phyiik.    IV.  Folge.    12.  8 
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Endlich  habe  ich  mit  den  genannten  Flüssigkeiten  mich 
dem  Ansgangsv ersuche  mit  der  Wasserstrahlpumpe  soweit  als 
möglich  zu  nahem  gesucht,  indem  ich  eine  solche  Pumpe  da- 
durch zu  betätigen  suchte,  daß  ich  die  Flu i;sigk eilen  aus  einem 
3  m  über  dem  Fuläboden  aufgestellten  Gefiiße  in  die  Pumpe 
Hießen  Heß.  Die  unten  angekommene  Flüssigkeit  wurde  stets 
wieder  oben  nachgefüllt.  Auch  hierbei  erhielt  ich  dieselben 
Resultate.  Ob  die  geringen  Wirkungen,  welche  bei  Alkohol 
und  Nitrobenzol  erhalten  wurden,  auf  beigemischte  Spuren  von 
Wasser  zurückzufidiren  sind,  oder  ob  wirklich  diese  beiden 
Flüssigkeiten  mit  den  hohen  Dielektrizitätskonstanten  eine  dem 
Wasser  ähnliche  Wirkung  ausüben,  vermag  ich  noch  nicht  zu 
entscheiden,  Der  Alkohol  wurde  von  gebranntem  Kalk  ab- 
destilliert., das  Nitrobeuzol  war  in  der  Fabrik  von  Eahlbaum 
aus  kristallisiertem  Benzol  dargestellt. 

Mit  den  beiden  letztgenannten  Versuchs^nordnungen  habe 
ich  auch  untersucht,  ob  das  Wasser  durch  längeren  Gebrauch 
die  Fähigkeit  verliert,  durchstreichende  Luft  leitend  zu  machen. 
So  wurde  z.  B.  bei  einem  Versuche  durch  '/,  Liter  Leitungs- 
wasser eine  ganze  Woche  lang  Luft  durch  geblasen,  wobei  etwa 
die  Hälfte  des  Wassers  durch  Verdampfen  verloren  ging.  Der 
Rest  machte  am  Schlüsse  der  Versuche  die  Luft  genau  so  stark 
leitend ,  wie  das  gleiche  Quantum  frischen  Leitungswassers 
unter  gleichen  Bedingungen  dies  tat 

Außer  mit  Luft  habe  ich  entsprechende  Versuche  auch 
mit  0  und  mit  CO,  angestellt  und  eine  ähnliche  Vermehrung 
der  Leitfdhigkfit  bei  diesen  Gasen  erhalten.  <- 

4.   1<>   eidsteht  jetzt  die   Frage,    wie   kommt   diese   LeMrf 
fähigkeit  der  Gase  zu  stände  ?   Wird  das  Gas  bei  dem  OurdWl 
streichen  durch  das  Wasser  direkt  ionisiert,  oder  nimmt  dasf 
selbe  dabei   Spuren   einer   radioaktiven  Substanz  in  sich   auf. 
oder  endlich  fllhrl  es  eine   sogenannte   Emanation    von   einer 
in  dem  Wasser  enthaltenen   radioaktiven  Substanz   mit  sich? 
Das  sind  wohl  die  zunächst  sich  aufdrängenden  Fragen.    Daß 
das   Gas   beim   Durchstreichen   des   Wassers   einfach    ionisiert 
wird,  in  der  Weise  etwa,  wie  dies  durch  die  Einwirkung  von 
ultravioletten  oder  Ton  X-Strahlen  geschieht,   muß   schon  um 
deswillen  als  unwahrschein  heb  bezeichnet  werden,  weil  es  die 
lange  Glasrühre  mit  dichtgostopfter  Watte  zu  durchsetzen  1 
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ohne  nachweisbare  Einbuße  an  seiner  Leitfähigkeit  zu 
erleiden.  Auch  spricht  entschieden  dagegen  das  sehr  langsame 
Verschwinden  der  erlangten  Leitfähigkeit ,  das  hier  ebensoviel 
Tage  erfordert  wie  dort  Minuten. 

Die  Frage  läßt  sich,   glaube  ich,   endgtdtig  entscheiden, 
wenn    man  das  Gas  durch  ein  genügend  starkes  elektrisches 
Feld  leitet     Das  elektrische  Feld  wurde  dadurch  hergestellt, 
daß  ein  80  cm  langer,  0,7  cm  dicker  Metallstab  mit  Siegellack 
in  die  Achse  eines  3,5  cm  weiten  Metallrohres  eingekittet  wurde, 
so  daß  er  die  eine,  das  Metallrohr  die  andere  Belegung  eines 
Zylinderkondensators  bildete,  der  mit  Hülfe  einer  Elektrisier- 
maschine  bis  8000  Volt  geladen  werden   konnte.     Ließ  man 
die  Luft  durch  dieses  elektrische  Feld,  sei  es  schneller,  sei 
es  Blase  für  Blase,  hindurchgehen,  so  beobachtete  man  zuweilen 
unmittelbar  nach  der  Füllung  eine  ganz  minimale  Schwächung 
der  Leitfähigkeit,  die  zwar  fast  in  die  Grenzen  der  Beobachtungs- 
fehler hineinfiel,  mich  aber  doch  auf  die  Vermutung  brachte, 
es  könnte  in  dem  starken  elektrischen  Felde  in  der  Tat  ein 
Verbrauch  der  vorhandenen  Ionen  stattfinden,  diese  Tatsache 
sich  aber  um  deswillen  der  Beobachtung  entziehen,  weil  die- 
selben sehr  schnell  wieder  neugebildet  werden.    Es  wurde  des- 
halb das  Elektroskop  aus  dem  Glasgefäße  herausgenommen, 
durch  den  Deckel  dieses  ein  sorgfältig  isolierter  Draht  geführt, 
an  welchem   im  Innern   des  Gefäßes  der  Zerstreuungskörper 
in  der  Mitte   des  zur  Erde   abgeleiteten   Blechzylinders   auf- 
gehängt war.    Durch  den  nach  außen  führenden  Draht  konnte 
nun   der  Zerstreuungskörper   entweder   mit   dem    außen   auf- 
gestellten Elektroskope  oder  mit  dem  einem  Pole  einer  Elektrisier- 
maschine verbunden  werden.    Der  Apparat  wurde  mit  der  Luft 
des  Wasserstrahlgebläses  gefüllt,  das  Elektroskop  angelegt  und 
die  Zerstreuung  für  +  und  —  Elektrizität  gemessen.    Hierauf 
wurde  das  Elektroskop  abgeschaltet  und  der  Zerstreuungskörper 
15  Min.  lang  auf  —8000  Volt  geladen,  dann  wieder  das  Elek- 
troskop angelegt  und  wieder  die  Zerstreuung  gemessen  etc. 

Eine  einzelne  Messung  der  Zerstreuung  dauerte  3 — ^^4  Min. 
Ich  gebe  im  folgenden  die  Spannungsverluste  in  Volt  auf 
60  Min.  berechnet;  die  angeführte  Zeit  bezieht  sich  jeweils 
auf  das  Ende  der  fraglichen  Zerstreuungsmessung.  Also 
9M0"^  +  1114  soll  heißen,    daß  um  9^'  10"^  die  Messung  zu 

8* 


Ende    war,    bei    welcher    das  +  geladene    Elektroskop    einev> 
Spannungsverlust   von   1114  Volt   (für  60  Min.   berechnet)    er- 
geben hat. 


°  bis  9 


40" 


10''  3™    bia    lO'  18"' 
10»  23"  10''  26" 


auf   -  8000  Volt  geladen 
9''  55"  9"  58"°  10''  1" 

+  1275  +  1272  +1269 

if  -  SDOO  Volt  geladen 

10''  29'°  10''  33*  10*  37" 

4-  942  -  1000  -  1032 


Der  Apparat  blieb  eine  Stunde  lang  ohne  Ladung  stehen, 
dann  wurde  genau  der  gleiche  Versuch  iingestellt,  nur  wurde 
jetzt  der  Zeratreuungskörper  anf  +  8000  Volt  geladen.  leb 
lasse  die  Zeitangaben  der  Einfachheit  wegen  fort. 

+  1158,     -  1114,     15  Min.   auf  4-  3000  Volt  geladen 
+  480,      +  770,     4-  B60,     -  12fi6,     -  1158      -  1120 

15  Min.  auf  4-  BOOO  Volt  geladen 
-  2826,      -  1888,     -  1576,     +  614,      +  792,      +  872 

Die  Versuche  lassen  deutlich  erkennen,  daß  wenn  der 
Zeratreuungskörper  eine  Zeitlang  auf  +  8000  Volt  gebalten 
ist,  die  negativen  Ionen  in  seiner  Umgebung  stark  verbraucht 
sind,  so  daß  nun  bei  einer  Ladung  desselben  auf  +200  Volt 
in  den  ersten  Minuten  nur  eine  verhältnismäßig  geringe  Zer- 
streuung, weniger  als  halb  so  viel  wie  vor  der  Ladung  auf 
8000  Volt,  stattündet.  Bei  einer  Ladung  auf  -  200  Volt 
dagegen  zeigt  sich  umgekehrt  eine  sehr  starke  Zerstreuung, 
die  +  Ionen  sind  angehäuft.  Die  Beobachtung  lehrt  aber 
weiter,  daß  eine  recht  schnelle  Regeneration  der  Ionen  statt- 
findet. In  drei  Minuten  steigt  die  Zerstreuung  von  +  480  auf 
+  770.  Nach  einer  Stunde  ist  die  Wirkung,  welche  durch 
das  starke  elektrische  Feld  hervorgebracht  wurde,  so  gut  wie 
vollständig  beseitigt  und  die  vorher  beobachtete  angenähert 
gleich  große  Leitfähigkeit  für  +  und  —  Elektrizität  wieder- 
hergestellt. 

5.  Die  Luft,  welche  durch  die  Wasserstrahlpumpe  ge- 
gangen ist,  ist  also  nicht  einfach  ionisiert  wie  die  denX-Strahlen 


b. 
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)der  dem  ultravioletten  Lichte  ausgesetzt  gewesene  Luft.     Sie 
liat  eine  VeiiUiderung  erlitten  oder  einen  Zusatz  erhalten,  der 
Ulf  längere  Zeit  ihr  die  Fähigkeit  verleiht,  die  Zahl  der  freien 
Ionen  und  damit  ihre  Leitfäiiigkeit  auf  konstanter  bedeutender 
Höhe    zu   halten.     Der  nächstliegende   Gedanke   dürfte   sein, 
anzunehmen,  daß  die  Luft  aus  der  wirksamen  Flüssigkeit  eine 
Emanation  oder  geringe  Mengen  einer  radioaktiven  Substanz 
mitreißt.    Da  Wasser  die  bei  weitem  stärkste  Wirkung  ausübt, 
vielleicht  überhaupt  die  einzige  wirksame  Substanz  ist,  so  liegt 
68  nahe,  zu  versuchen,  der  Luft  nach  Möglichkeit  alle  Spuren 
des  mitgeftihrten  Wassers  zu  entziehen,  um  zu  sehen,  ob  die 
fremde  Substanz   dann   auch  verschwindet     Auf  dem  Boden 
des   Olasgefaßes,  in   welchem  sich  das  EUektroskop  befindet, 
wurden   drei   Schalen   mit  P^O^   und   zwei   mit  Stücken  von 
metallischem  Na  gestellt.    In  das  mit  trockener  Luft  gefüllte 
Gefäß   wurde   so  viel  Luft  aus  dem  Wasserstrahlgebläse  ein- 
geblasen, daß  das  Hygrometer  29  Proz.  zeigte  und  der  Potential- 
abfall (für  60  Min.   berechnet)    795  Volt  betrug.     Es   wurden 
nun  die  folgenden  Ablesungen  gemacht: 


T 

0,6 

0,3 

0,85 

2,00 

3,00 

18,00 

H 

25 

20 

15 

19,5 

8,5 

5 

P 

880 

1080 

1070 

1830 

1370 

1240 

Hierin  bedeutet  T  die  Zeit  in  Stunden,  welche  seit  der 
Füllung  des  Gefäßes  verflossen  ist,  H  die  Ablesung  am  Hygro- 
meter in  Prozenten,  P  die  Zerstreung  für  60  Min.  in  Volt. 
Man  sieht,  daß  das  Hygrometer  stark  fällt,  die  Leitfähigkeit 
aber  unabhängig  hiervon  wie  immer  zuerst  steigt 

Man  kann  gegen  didsen  Versuch  einwenden,  daß  wenn 
an  dem  mitgerissenen  Wasser  die  radioaktive  Substanz  haftet, 
sie  dann  immerhin  in  dem  Gefäße  bleiben  muß,  wenn  etwa 
die  Feuchtigkeit  von  dem  P3O5  oder  Na  absorbiert  wird. 
Deshalb  wurde  die  Luft  zuerst  in  einem  anderen  Gefäße  ge- 
trocknet und  dann  ganz  langsam  herübergesaugt,  endlich  wurde 
ihr  die  Feuchtigkeit  direkt  beim  Einleiten  in  das  Gefäß  ent- 
zogen dadurch,  daß  man  zu  den  schon  erwähnten  Trocken- 
röhren noch  ein  1  m  langes  Rohr  einschaltete,  das  mit  lose 
gestopfter  Astbestwolle  gefüllt  war,  die  in  P^O^  umgedreht 
und   reichlich   damit   überschüttet  war,   und  weiter  noch  ein 


r 

I 
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SOcui  langes  Robr,  das  dicht  mit  kleiiien  Stücken  von  metallischem 
Na  gefüllt  war.  Obgleich  man  mit  diesen  Mitteln  der  Luft 
ihren  Feuchtigkeitsgehalt,  wie  er  durch  eiu  Hygrometer  an- 
gezeigt wird,  vollständig  entziehen  kann,  war  ein  Einäuß  auf 
die  Leitfähigkeit  nicht  zu  konstatieren. 

Noch  gründlicher  kann  man  die  Feuchtigkeit  der  Luft 
entziehen,  indem  man  sie  auf  sehr  tiefe  Temperatur  ubkfthlt. 
Es  wurde  deshalb  ein  Eupferrohr  von  1,8  m  Länge  zu  einem 
Schlangenrohr  gebogen  und  in  flüssige  Luft  getaucht.  Die  vom 
Gebläse  gelieferte  Luft  strich  Blase  für  Blase  durch  zwei 
Waschflaschen  mit  H^SO,,  eine  solche  mit  KOH  durch  ein 
1,5  m  langes  Rohr  mit  Natronkalk,  durch  das  lange  Rohr 
mit  P,Oj,  dann  durch  die  Kupferspirale  und  das  Watterohr 
in  den  Apparat. 

Nachdem  man  eine  Stunde  lang  die  Luft  dnrchgeleitet 
hatte,  war  keine  die  Ventuchsfekler  vbemlrif/ende  Erhöhung  der 
Leilfähigheit  im  Apparate  zu  konstatieren,  während  ein  Vor- 
versuch  gelehrt  hatte,  daß  bei  der  gleichen  Versuchsanordnung, 
nur  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  daß  die  Kupferspirale 
Zimmertemperatur  hatte,  nach  15  Min.  die  Leitfähigkeit  auf 
den  30  fathen  Betiag  gestiegen  war. 

Es  fragte  sich  nun,  war  durch  die  tiefe  Temperatur  die 
Veränderung  bez.  der  Zusatz,  den  die  Luft  beim  Durchstreichen 
der  Wasserstrahlpumpe  erhalten  hatte,  und  durch  welche  die 
abnorm  hohe  Leitfähigkeit  der  Luft  hervorgebracht  war,  ver- 
nichtet, oder  nur  im  Kupferrohre  zurückgehalten,  also  sozusagen 
ausgefroren?  Es  zeigte  sich  zu  meiner  großen  Überraschung, 
daß  das  letztere  der  Fafl  war.  Wurde  nämlich  das  Kupfer- 
rohr, nachdem  ein  Versuch  mit  flüssiger  Luft  ausgeführt  war, 
am  einen  Ende  verschlossen,  am  anderen  aber  in  Kommuni- 
kation mit  dem  Versuchsapparate  gelassen,  und  ließ  man  nun 
das  Kohr  sich  ganz  langsam  erwärmen ,  indem  man  es  Zenti- 
meter fUr  Zentimeter  aus  der  flüssigen  Luft  Jierauszog,  so 
taute  der  eingefrorene  Inhalt  der  Röhre  wieder  auf  und 
wurde  von  der  durch  die  Erwärmung  sich  ausdehnenden  Luft 
mit  in  das  VersuchsgefäB  hinübergefUhrt.  Schon  nach  15  Min. 
War  die  Leitfähigkeit  in  dem  Apparate  auf  das  10  fache  ge- 
stiegen und  stieg  noch  weiter.  Wurde  dagegen  das  Kupfer- 
rohr,   ehe   ea   aus  der   flüssigen  Luft  genommen  wurde,    ganz 
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Ton  dem  Versuchsapparate  getrennt  nnd  auf  Zimmertemperatur 
erw&rmt,  während  gleichzeitig  ein  lebhafter  Luftstrom  hindurch- 
gesaugt  wurde,  so  war  nach  1 6  Min.  an  oder  mit  dem  Kupfer* 
röhr  auf  keine  Weise  mehr  etwas  nachweisbar,  das  tiinttuß 
anf  die  Lieitf&higkeit  der  Luft  gehabt  hätte. 

Um  zu  untersuchen,  ob  in  dem  Schlangenrohre  eine  sicht- 
bare Sabstanzmenge  ausfriert,  habe  ich  das  Cu-Bohr  durch 
ein  Olasrohr  ersetzt.  In  einzelnen  Versuchen  glaube  ich  mit 
der  Lupe  an  den  Wandungen  äußerst  feine  Eliskriställchen 
gesehen  zu  haben,  doch  war  die  Beobachtung  sehr  schwierig 
und  deshalb  nicht  sicher.  Daß  es  nicht  abgeschiedene  feste 
CO3  war,  habe  ich  durch  Untersuchung  des  aufgefangenen 
Röhreninhaltes  mit  KOH  festgestellt. 

6.  Die  Herren  Elster  und  Geitel  haben  zur  Erklärung 
der  abnorm  hohen  Leitfähigkeit  der  Luft  in  Eellerräumen  etc. 
eine  mögliche  Radioaktivität  der  Luft  selbst  herangezogen. 
Ich  will  auf  die  mannigfachen  Versuche  hier  nicht  näher  ein- 
geben, die  ich  angestellt  habe,  um  in  dem,  was  in  dem  Eupfer- 
rohre  ausgefroren  war,  das  radioaktive  Agens  zu  finden.  Sie 
haben  alle  ein  negatives  Resultat  gehabt,  sind  aber  um  des- 
willen nicht  beweiskräftig,  weil  man  wird  einwenden  können, 
daß  f&r  die  Hervorbringung  der  beobachteten  Effekte  ja  nur 
ganz  minimale  Mengen  erforderlich  sind,  und  diese  können 
sich  der  Wahrnehmung  entzogen  haben.  Ich  möchte  aber 
darauf  aufmerksam  machen,  daß  die  abnorm  hohe  Leitfähigkeit 
der  Luft  und  die  im  vorstehenden  beschriebenen  Erscheinungen 
in  anderer  und  wie  mir  scheint,  besonders  einfacher  Weise 
sich  erklären  lassen,  nämlich  durch  die  Annahme,  daß  das 
Wasser  in  ähnlicher  Weise  wie  auf  Säuren  und  Salze,  so  auch 
auf  Gase  eine  stark'  ionisierende  Wirkung  auszuüben  vermag. 
Man  kann  sich  vorstellen,  daß  wenn  ein  Gas  durch  Wasser 
in  Blasenform  hindurchgepreßt  wird,  einzelne  Oasmoleküle  in 
80  innige  Berührung  mit  dem  Wasser  kommen,  daß  sie  ge- 
wissermaßen darin  gelöst  werden,  und  sich  mit  einer,  natürlich 
ganz  minimalen  Spur  von  Wasser  so  vereinigen,  daß  nachher 
ein  in  eine  Wasserhülle  gehülltes  oder  darin  gelöstes  Gas- 
molekül aus  dem  Wasser  in  die  Luft  tritt.  Solche  Moleküle 
würden  nun,  analog  wie  in  Wasser  befindliche  Salzmoleküle, 
die  Fähigkeit  besitzen,  außerordentlich  leicht  zu  dissoziieren. 
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d.  h.  Ionen  zu  bilden,  uad  auf  diese  Weise  die  Leitfähigkeit 
der  Luft  bedingen.  Diese  allerfeiosten  mit  den  LuftmolekUleo 
verbundenen  Wasserteilehen  dtirreii  oatürlich  oicht  mit  den 
weit  beträchtlicheren  Wasseimeugeü  verwechselt  werden,  die 
etwa  in  den  Nebelbläscheu  enthalten  sind.  Das  geht  ja  schon 
daraus  hervor,  daß  die  letzteren  von  einigermaüen  dicht  ge- 
stopfter Watte  zurückgehalten  werden,  in  ruhender  Luft  eich 
verhältnismäßig  schnell  absetzen,  erstere  aber  nicht. 

Daß  sich  aus  der  Annahme,  das  Wasaer  besitze  auch  für 
die  Gasmoleküie  eine  ionisierende  Kraft,  die  vorstehend  be- 
schriebenen Verauchsreaultate  leicht  erklären  lassen,  ist  wohl 
eiuleuchteud.  Je  stärker  der  Druck  ist,  mit  dem  die  Luft 
durch  das  Wasser  hindurchgepreßt  wird,  desto  inniger,  wird 
mau  annehmen  dürfen,  ist  die  Berührung  und  Durchmiscbung 
von  Wasser  und  Luft,  desto  größer  dementsprechend  die  An- 
zahl der  erzeugten  leicht  iooisierbaren  Moleküle,  desto  größer 
die  Leitfähigkeit.  In  der  Nähe  eines  hoch  geladenen  positiy 
elektrischen  Körpers  tritt  ein  starker  Verbrauch ,  eine  Er- 
schöpfung der  negativen  Ionen  ein,  es  bleibt  der  Raum  an- 
gefüllt mit  positiven  Ionen,  die  einen  dorthin  gebrachten 
uegativ  geladenen  Körper  sehr  schnell  entladen.  Überläßt 
man  den  Eaum  sich  selbst,  so  sind  nach  kurzer  Zeit  schon 
sowohl  positive  als  negative  Ionen  wieder  in  großer  Zahl  vor- 
handen. Ob  diese  aus  den  angrenzenden  Gebieten  durch 
Dißusion  dorthin  gekommen  sind  —  dann  müßte  durch  ge- 
nügend Unges  Elektrisieren  der  Vorrat  sich  erschöpfen  lassen  — 
oder  ob  eine  Regeneration  der  verbrauchten  Ionen  durch  lonen- 
stoß  etc.  eiulrill,  müssen  wettere  Versuche  erst  entscheiden. 

Daß  die  Luft  ihre  hohe  Leitfähigkeit  nicht  verliert,  wenn 
sie  über  PjO^  etc.  geleitet  wird,  ist  leicht  verständlich,  wenn 
man  bedenkt,  wie  schwer  es  ist,  der  Luft  die  letzten  Spuren 
gewöhnlicher  Feuchtigkeit  %\x  entziehen,  da£  es  sich  hier  aber 
nach  der  oben  skizzierten  Vorstellung  um  minimale  Mengen 
in  feinster  molekularer  Verteilung  handelt.  Daß  aber  tat- 
sächlich Wasser  in  der  Luft  an  den  Molekülen  haftend  vor- 
handen ist,  dafür  spricht,  daß  bei  genügend  tiefer  Temperatur 
ein  Ij^rstarren  und  dann  schnelles  Zuhodeusinken  stattfindet. 
Wird  die  Temperatur'  wieder  erhöbt,  so  fliegen  die  Luftwasser- 
teilchen  wieder  davon  und  die  Luft  wird  wieder  leitend. 


teod.       .^H 
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Nach  dieser  Vorsteilong  würde  man  sich  auch  die  so- 
genannte natürliche  Leitfähigkeit  der  Luft  und  besonders  ihre 
Abhängigkeit  von  den  meteorologischen  Verhältnissen  der  Atmo- 
sphäre leicht  erklären  können.  In  der  bewegten  Luft  bilden 
sich,  wenn  sie  über  feuchte  Flächen ,  durch  feuchtes  Ge- 
büsch etc.  hinstreicht,  je  nach  Umständen  eine  größere  oder 
geringere  Anzahl  leicht  dissoziierbarer  Moleküle.  Durch  lonen- 
stoB,  durch  ultraviolettes  Licht,  durch  Strahlen  radioaktiver 
Substanzen^)  werden  diese  in  Ionen  gespalten,  und  wird  da- 
durch die  Leitfähigkeit  der  Luft  hervorgerufen.  Diese  zeigt 
jedenfalls  in  mehrfacher  Beziehuug  dasselbe  Verhalten  wie  die 
durch  Wasser  hindurchgeblasene  Luft.  Stellt  man  mit  der 
aus  der  freien  Atmosphäre  entnommeneu  Luft  die  p.  116  be- 
schriebenen Versuche  an,  so  erhält  man  Resultate,  die  den 
dort  mitgeteilten  vollkommen  entsprechen. 

Leitete  ich  atmosphärische  Luft  durch  das  in  flüssiger 
Luft  befindliche  Eupferrohr,  so  beobachtete  ich  eine  Abnahme 
der  Leitfähigkeit  um  ein  Drittel,  ja  um  die  Hälfte  ihres  Be- 
trages. Der  Luft  auf  diese  Weise  die  Leitfähigkeit  ganz  zu 
entaciehen,  ist  mir  allerdings  nicht  gelungen.  Ob  dies  daran 
liegt,  da&  die  durch  das  Schlangenrohr  streichende  Luft  bei 
dem  Eintritt  in  den  Versuchsapparat  die  dort  befindliche  Luft 
selbst  bei  längerem  Durchleiten  nicht  vollständig  verdräugt 
hat,  oder  ob  die  Leitfähigkeit  der  Luft  zum  Teil  von  Ionen 
herrührt,  die  nicht  ausfrieren,  vermag  ich  noch  nicht  zu  ent- 
scheiden.   Hat  man  längere  Zeit  (1 — 2  Stunden)  atmosphärische 


1)  Ich  glaube,  daß  außer  Radium,  Polonium,  Thorium  etc.  noch  eine 
große  Anzahl  von  Körpern  radioaktiv  sind,  daß  in  dieser  Beziehung 
zwischen  Radium  und  Blei  oder  Zink  z.  B.  ein  fthnlicher,  nur  quantitativer 
Unterschied  vorhanden  ist,  wie  etwa  hinsichtlich  der  magnetischen  Eigen- 
schaften ein  solcher  zwischen  Eisen  und  Blei  besteht  Ich  glaube  bei 
meinen  Yersnchen  deutliche  Unterschiede  in  der  Radioaktivität  ver- 
schiedener Metalle  beobachtet  zu  haben.  Ich  habe,  um  zunächst  wenigstens 
einen  orientierenden  Versuch  in  dieser  Richtung  zu  machen,  zwei  genau 
gleiche  G^fllße  aus  Blei  und  aus  Zink  anfertigen  lassen.  Bei  den  meisten 
Versuchen  ergab  sich  die  Leitfähigkeit  der  Luft  in  dem  Bleige^e  größer 
als  in  dem  Zinkgef&ße,  nie  umgekehrt,  nur  einige  Male  in  beiden  Ge- 
fäßen gleich.  Die  Versuchsanordnung  mit  dem  Elektroskop  scheint  mir 
f^  diese  Untersuchung  nicht  empfindlich  genug.  Ich  gedenke  die  Frage 
auf  anderem  Wege  zu  verfolgen. 
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Lnft  durcb  die  Elihlscblange  geleitet,  und  man  läßt  dann  die 
auftauende  Kupferspirale  ihren  Inhalt  in  den  Versuch  aap  parat 
entleeren,  ao  beobachtet  miiti  in  diesem  eine  bedeutende  Steige- 
rung der  Leitfähigkeit,  also  gerade  so  wie  bei  den  entprechen- 
den  Versuchen  mit  der  Luft  des  Wasaerstrahlgebläaes.  Mög- 
lichenfalls läßt  sich  die  große  Leitfähigkeit  der  aus  der  auf- 
tauenden Kupferröhre  tretenden  Luft  auch  so  erklären,  daß 
beim  Abkühlen  auf  tiefe  Temperatur  die  Luft  tatsächlich  ihre 
Lettfähigkeit  vollständig  verliert  —  diese  also  nicht  nur,  wie 
oben  angenommen,  durch  Ausfrieren  sozusagen  latent  wird  — 
und  daß  dann  beim  Auftauen  die  ausströmende  Luft  durch 
Hinatreichen  an  in  der  Röhre  gebildeten  feinsten  Eiskriställ- 
chen  wieder  leitend  wird.  Denn  ich  habe  gefunden,  daß  Luft 
auch  dann  ihre  Leitlahigkeit  vergrößert,  wenn  sie  durch  fein 
zerteiltes  Eis  oder  Schnee  geleitet  wird, 

7.  Durch  die  vorateheoden  Versuche  ist  gezeigt  worden, 
daß  Luft  beim  Durchblasen  durch  Wasser,  beim  Durch-  oder 
Vorbei  streichen  an  mit  Wasser  befeuchteten  Flächen  eine  Ver- 
mehrung ihrer  Leitfähigkeit  erlangt,  so  daß  diese  unter  gün- 
stigen Umständen  auf  das  mehr  als  Hunderfache  ihres  gewöhn- 
lichen Betrages  ansteigen  kann. 

Diese  Leitfähigkeit  hängt  nicht  ab  von  dem  Feaehttgkeits- 
gehaite  der  Luft,  wie  er  mit  dem  Hygrometer  gemessen  wird. 

Die  Leitfähigkeit  verschwindet  beim  Abkühlen  der  Luft 
auf  genügend  tiefe  Temperatur,  erscheint  aber  wieder,  sobald 
die  Luft  in  dem  Abküblungsbehälter  wieder  erwärmt  wird. 

Die  abnorm  hohe  Leitfähigkeit  wird  nicht  zerstört  beim 
Durchleiten  durch  ein  elektrisches  Feld. 

8ie  verschwindet,  wenn  die  Luft  in  einem  geschlossenen 
Behälter  sich  selbst  überlassen  bleibt,  sehr  laugsam,  erst  nach 
mehreren  Tagen,  ja  Wochen. 

Ich  glaube,  daß  die  von  Kister  und  äeitel  beobachtete 
hohe  Leitfähigkeit  der  Keller-  und  Bodenluft  auf  diese  Weise 
entsteht.  Ebenso  glaube  ich,  daß  zum  mindesten  ein  Teil  der 
stets  in  freier  Luft  vorhandenen  Leitfähigkeit  bez.  deren 
Schwankungen  auf  die  obige  Erscheinung  zurückzuführen  sind, 
und  daß  die  Ionisierung  der  Luft  durch  Wasser  bei  allen 
elektrischen  Erscbeinuugen  unserer  Atmosphäre  eine  weseat 
liehe  Rolle  spielt. 


d 
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Die  Hypothese,  daß  das  Wasser  nicht  nur  auf  Säuren 
und  Salze,  sondern  auch  auf  die  Gase  eine  hohe  dissoziierende 
Kraft  auszuüben  vermag,  scheint  mir  geeignet,  die  beschrie- 
benen Erscheinungen  zu  erklären, 

Freiburg  i.  B.,  März  1903. 


Nachtraff.  Ich  bin  freundlicherweise  darauf  aufmerksam 
gemacht  worden,  daß  Sella  und  Pocchettino  ^)  schon  im 
Sommer  vorigen  Jahres  Versuche  über  die  Ionisierung  der 
Luft  beim  Durchpressen  durch  Wasser  beschrieben  haben, 
und  daß  J.  J.  Thomson^  eine  Arbeit  über  denselben  Gegen- 
stand  veröffentlicht  hat.  Über  die  Publikation  der  erstgenannten 
Autoren  ist  mir  bisher  nur  das  Referat  ^  zugänglich  gewesen. 
Hiemach  stellen  die  Verfasser  nur  die  Tatsache  fest  und 
nehmen  zur  Erklärung  das  Vorhandensein  eines  radioaktiven 
Bestandteiles  im  Wasser  an. 

Hr.  J.  J.  Thomson  hat  die  meisten  der  Versuche,  welche  ich 
im  vorhergehenden  beschrieben  habe,  schon  ausgeführt,  meist 
allerdings  mit  wesentlich  anderer  Versuchsanordnung.  Unsere 
Resultate  stimmen  durchweg  gut  überein,  während  unsere  E!r- 
kläningsversuche  verschieden  sind.  Ich  hoffe  hierauf  zu- 
rückkommen zu  können,  sobald  ich  neues  Beobachtungsmaterial 
gesammelt  hat 

Freiburg  i.  B.,  Mai  1903. 


1)  A.  Sella  u.  A.  PocchettinO)  Rendiconti  Reale  Accademia  dei 
Lincei  (5)  11.  p.  527—531.  1902. 

2)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  1902. 

3)  A.  Sella  u.  A.  Pocchettino,    Naturw.  Rundschau  1902. 

(Eingegangen  4.  Mai  1903.) 


124 


J 


6.  Über  die  Leitfähigkeit  fester  Isolatoren  ti/nter 
dem  Efi/nfluß  von  Sadit^nstrahlen; 

von  A.  Becker. 


Gasförmige  Körper  werden  unter  der  Einwirkung  Toa 
Kathoden-  und  Röntgenstrahlen  wie  auch  der  Strahlen  radio- 
aktiver Stoffe  zu  Leitern  der  Elektrizität.  Nach  Versuchen 
von  J.  J.  Thomson  ^)  sollten  auch  nichtgasförmige  Isolatoren 
bei  Einwirkung  von  Bönigenstrahlen  leitend  werden.  Indes 
hat  Righi ']  unter  Anwendung  aller  notwendigen  VorsichtsmaB« 
regeln  keine  solche  Wirkung  nachweisen  können.  Demgegen- 
über mußte  eine  Untersuchung  über  das  Verhalten  flüssiger 
und  fester  Isolatoren  gegen  Radiumatrahlen  von  großem  Inter- 
esse sein,  abgesehen  von  der  rein  praktischen  Bedeutung,  die 
für  das  Arbeiten  mit  solchen  Strahlen  unter  Verwendung  fester 
Isolatoren  vorhanden  sein  mußte.  Da  mir  im  Verlaufe  meiner 
Untersuchungen  an  flüssigen  Isolatoren  die  bezügliche  Arbeit 
von  P.  Curie»)  bekannt  wurde,  die  mir  früher  entgangen  war, 
so  sollen  im  folgenden  nur  die  Resultate  über  feste  Isolatoren 
mitgeteilt  werden.  Nach  Curies  Beobachtungen  zeigt  sich 
eine  Leitfähigkeit  bei  flüssigen  Isolatoren ;  dieselbe  war  auch 
in  meinen  Versuchen  konstatiert.  Es  wird  nun  aus  dem  Fol- 
genden hervorgehen,  daß  auch  feste  Dielektrika  Leitfähigkeit 
erlangen,  daß  dieselbe  aber  äußerst  gering  ist,  so  daß  ihr  Ein- 
fluß auf  die  Isolation  durch  feste  Körper  bei  elektrischen 
Messungen  in  den  wenigsten  Fällen  wesentlich  sein  wird. 


1)  J.  J.  Thomson,  Nature  53.  p.  378  u.  583.  1895. 

2)  A.  Righi,  Sulla  propagazione  deir  elettricit^  nei  gas  attravenati 
dai  Raggi  di  Röntgen,  p.  55.  1896. 

8)  P.  Curie,  Compt  rend.  134.  p.  420.  1902. 
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Es  wurde  lange  vergeblich  versucht,  in  der  von  Righi 
angewandten  Weise  aus  dem  Elektrizitätsverlust  eines  ge- 
ladenen Leiters,  der  vollkommen  in  das  betreffende  Dielektri- 
kum eingeschlossen  war,  eine  eventuelle  Leitfähigkeit  des 
letzteren  nachzuweisen,  weil  trotz  verschiedener  Vorsichtsmaß- 
regeln die  Zerstreuung  durch  das  Leitendwerden  der  Luft  in  der 
Umgebung  der  Zuleitungen,  obwohl  dieselben  metallisch  ab- 
geschirmt waren,  so  groß  war,  daß  dadurch  die  gesuchte 
Wirkung  auf  das  Dielektrikum  vollkommen  verdeckt  werden 
mußte. 

Es  ist  der  Versuchsbeschreibung  Righis  leider  nicht  zu 
entnehmen,  welche  Empfindlichkeit  der  Beobachtung  seine 
Lastrumente  zuließen,  so  daß  es  fraglich  bleibt,  ob  er  über- 
haupt so  kleine  Ströme,  wie  sie  hier  auftreten,  gemessen  hat, 
oder  ob  er  auch  trotz  der  Anwendung  größtmöglicher  Em- 
pfindlichkeiten keine  Leitfähigkeit  konstatieren  konnte.  £}s 
ist  dies  besonders  von  Interesse  mit  Bücksicht  auf  die  ein- 
gangs erwähnte  Arbeit  von  P.  Curie,  in  welcher  auch  für 
Röntgenstrahlen  Leitfähigkeit  nachgewiesen  ist  —  Bei  den  im 
folgenden  mitzuteilenden  Versuchen  wurde  eine  Anordnung 
getroffen,  welche  jede  Störung  durch  gleichzeitiges  Leitend- 
werden der  umgebenden  Luft  so  gut  wie  vollständig  aus- 
schließt, wie  bei  der  Besprechung  möglicher  Fehlerquellen 
noch  ersichtlich  werden  wird. 

1.  Die  untersuchten  Isolatoren  bildeten  die  Zwischenschicht 
eines  Kondensators  von  ziemlich  kleiner  Kapazität,  der  zur 
möglichsten  Verhütung  von  Fehlerquellen  die  in  der  nachstehen- 
den Fig.  1  angedeutete  Form  erhielt.  Auf  eine  0,9  cm  dicke 
Bleiplatte  mit  kleinem  zentralen  Loch  wurde  mittels  Siegel- 
lack eine  etwas  kleinere,  0,3  cm  dicke  Messingscheibe  m  sorg- 
fältig aufgekittet.  Darüber  wurde  der  Isolator  in  einer  solchen 
Weise  gelagert,  daß  sich  zwischen  ihm  und  der  Platte  keine 
Luftblase  befinden  konnte.  Auf  demselben  war  ein  rundes 
Aluminiumblech  von  0,02  cm  Dicke  ebenfalls  unter  Vermeidung 
von  Lufträumen  derart  aufgekittet,  daß  zwischen  ihm  und 
einer  den  ganzen  Kondensator  als  Schutzhülle  umgebenden 
Messingröhre  nur  ein  äußerst  schmaler  isolierender  Zwischen- 
raum blieb.  Auf  das  vollständig  ebene  Aluminiumblech  wurde 
eine  abermals  0,9  cm  dicke  Bleiplatte  mit  etwa  2  cm  großer 
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zentraler  Öffnung  gelegt,  welche  zur  Aufbahme  des  Badium- 
präparates  diente  und  durch  einen  0,9  cm  dicken  Bleideckel 
verschlossen  werden  konnte.  Die  unterste  Bleiplatte  war  mit 
der  Messinghülle  zur  Erde  geleitet,   die  Messingplatte  stand 

durch  einen  angelöteten  Draht 
mit  dem  Elektrometer,  das  Alu- 
miniumblech mit  einer  Batterie  f 
in  Verbindung.  Auf  diese  Weise 
konnte  der  Deckel  beliebig  weg- 
genommen und  das  Präparat 
eingeführt  oder  entfernt  werden, 
ohne  daß  dadurch  die  angelegte 
Spannung  irgendwie  beeinflußt 
wurde. 

Als     Meßinstrument      be- 
nutzte ich  ein  Quadrantelektro- 
meter mit  großer  Empfindlich- 
keit. Dasselbe  befand  sich  ebenso 
wie   die  Zuleitungen   und  eine 
Schaltvorrichtung,    welche    so- 
wohl die  mehrfache  Herstellung 
von    Erdschluß    als    auch    die 
Messung  der  Kapazität  und  Isolation  der  einzelnen  Leiterteile 
zuließ,    in    dichten    metallischen    zur  Erde  geleiteten  Schutz- 
htülen. 

Zur  Untersuchung  kam  ausschließlich  ein  mit  „konzen- 
triert^^  bezeichnetes  Radiumpräparat  von  E.  de  Haen.  Etwa 
150  mg  dieser  Substanz  schloß  ich  in  ein  kleines  Büchschen 
ein,  das  in  die  Bohrung  der  auf  dem  Aluminiumblech  liegen- 
den Bleiplatte  gelegt  werden  konnte.  Es  bestand  aus  einem 
0,5  cm  hohen,  etwa  1,4  cm  weiten  Messingring,  dessen  Off- 
nungen einerseits  durch  eine  0, 1  cm  dicke  Bleischeibe,  anderer- 
seits durch  ein  kleines  Glasblättchen  von  0,014  cm  Dicke, 
wie  solche  als  Beleuchtungsspiegelchen  für  die  Beobachtung 
Newtonscher  Ringe  verwandt  werden,  mit  Hülfe  von  Siegel- 
lack und  einer  dicken  Schicht  Wachs   luftdicht   verschlossen 


Et 


Fig.  1. 


waren. 


Leitfahiffkeit  fetter  Isolatoren.  127 


Der  Ladestrom. 

2.  Wird  das  vorher  geerdete  Aluminiumblech  mit  den 
darauf  liegenden  Bleiteilen  mit  dem  einen  Pol  einer  anderer- 
seits abgeleiteten  Batterie  verbunden,  so  stellt  sich  ein  Lade- 
strom vom  Aluminiumblech  zur  Messingplatte  des  Meßkonden- 
sators ein,  der  anfänglich  eine  beträchtliche  Stärke  besitzt 
und  allmählich  bis  zu  einem  bestimmten  minimalen  Grenzwert 
abnimmt.  Die  Abhängigkeit  desselben  von  der  Dauer  der 
Einwirkung  der  elektrischen  Kraft  wird  sehr  wesentlich  beein- 
flußt von  vorhergehenden  elektrischen  Zuständen  des  Isolators 
infolge  der  Sückstandsbildung.  Es  wurde  versucht,  ob  es 
nicht  möglich  sein  sollte,  an  ein  und  demselben  Kondensator 
Ladungsströme  zu  erhalten,  die  unabhängig  von  vorhergehen- 
den elektrischen  Einwirkungen  eine  fest  bestimmbare  Funktion 
der  Ladezeit^)  wären,  so  daß  sie  sich  in  genau  derselben 
Weise  in  beliebig  vielen  Versuchen  wiederholten.  Dieser  Fall 
war  erreichbar;  und  zwar  gentigte  es,  beide  Platten  des  von 
mir  untersuchten  filondensators,  nachdem  derselbe  jeweils  etwa 
eine  Stunde  lang  starken  elektrischen  Kräften  ausgesetzt  war, 
während  7 — 8  weiteren  Stunden  zur  Erde  zu  leiten.  Nach- 
dem auf  diese  Weise  eindeutig  der  Stromverlauf  als  Funktion 
der  Zeit  gegeben  war,  wurde  das  Präparat  eingeführt  und 
wieder  der  Stromverlauf  studiert.  Und  zwar  wurde  jeweils  im 
Interval  einiger  Minuten  die  Messingplatte  von  Erde  isoliert 
und  die  sich  auf  ihr  ansammelnde  Elektrizitätsmenge  ins 
Elektrometer  überführt. 

Solche  Beobachtungen  sind  in  ausgedehntem  Maße  mit 
einer  Schellackschicht  von  ca.  0,15  cm  Dicke  ausgeführt  worden. 
Um  die  Genauigkeit  der  Methode  klar  zum  Ausdruck  zu 
bringen,  sind  in  der  folgenden  Tabelle  drei  unabhängige  Beobach- 
tungsreihen mit  einer  angelegten  Spannung  von  +  1000  Volt 
ohne   eingeführtes  Präparat   und    zwei  Reihen   mit  derselben 


1)  Darunter   soll    die    Zeit  verstanden  sein,    innerhalb  welcher  die 
elektrischen  Kräfte  auf  den  Isolator  wirkten. 
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Spannung  und  eingeführtem  Präparat  zusammengestellt.  Um 
gut  die  einzelnen  Werte  miteinander  vergleichen  zu  können, 
wurden  sie  durch  graphische  Interpolation  alle  auf  dieselbe 
Beobachtungszeit  reduziert  Die  Versuche  wurden,  wie  die 
beigefügten  Zahlen  andeuten  sollen,  in  der  Weise  ausgefQhrt, 
daß  zuerst  eine  Reihe  beobachtet  wurde  ohne  Präparat;  hierauf 
nach  etwa  7  Stunden  eine  zweite  mit  Präparat,  dann  eine 
weitere  ohne  Präparat  etc. 


Tabelle  I. 

+  1000  Volt    Schellack,  0,15  cm  dick. 

1 

Ohne  Präparat 

1 

Mit 

Pftparat 

Lade- 

Zeit  des 

Oberganges  von 

Zeit  des  Üb 

erganges 

seit 

0,5  Volt 

Mittel 

von 

0,6  Volt 

Mittel 

1 

1. 

3. 

5. 

2. 

4. 

Min. 

Sek. 

1 
Sek. 

Sek. 

Sek. 

Sek. 

1 

Sek. 

Sek. 

1 

6,6 

6,6 

6,6 

6,60 

6,2 

6,0 

6,1 

3 

14,3 

13,8 

13,5 

13,86 

13,4 

12,0 

18,7 

5 

19,7 

19,0 

19,7 

19,46 

19,0 

17,0 

18,0 

7 

24,1 

23,1 

24,2 

23,80 

28,1 

21,2 

22,15 

9 

28,4 

27,0 

28,4 

27,9 

26,8 

25,0 

25,9 

11 

32,1 

30,8 

32,1 

31,6 

30,0 

28,1 

29,05 

13 

85,9 

34,7 

35,8 

85,5 

,      33,0 

31,0 

82,0 

15 

39,6 

38,0 

39,6 

39,0 

35,2 

84,5 

84,B5 

17 

42,4 

41,0 

42,4 

41,9 

38,4 

, 

87,3 

87,85 

19 

45,0 

43,2 

45,0 

44,4 

40,9 

39,0 

89,95 

21 

48,0 

46,1 

47,4 

47,16 

1      44,0 

41,8 

42,9 

23 

50,2 

48,9 

49,8 

49,6 

':■      46,5 

44,0 

45,8 

25 

,     53,0 

51,1 

52,4 

52,16 

49,1 

45,9 

47,5 

30 

59,2 

57,0 

58,3 

58,16 

54,0 

50,2 

52,t 

Aus  den  in  zwei  Kolumnen  verzeichneten  Mittelwerten  der 
Übergangszeiten  läßt  sich  die  pro  Sekunde  übergegangene 
Spannung  berechnen. 
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Tabelle  ü. 


Ohne  Prftparat 
Volt  pro  Sek. 

Mit  Präparat 
Volt  pro  Sek. 

Differenz 

Volt 

Volt 

Volt 

0,0757 

0,0820 

0,0068 

0,0S61 

0,0893 

0,0082 

0,0257 

0,0277 

0,0020 

0,0210 

0,0226 

0,0016 

0,0179 

0,0198 

0,0014 

0,0158 

0,0172 

0,0014 

0,0141 

0,0156 

0,0015 

0,0128 

0,0148 

0,0015 

0,0119 

0,0182 

0,0018 

0,0112 

0,0125 

0,0018 

0,0106 

0,0116 

0,0010 

0,0100 

0,0110 

0,0010 

0,0096 

0,0105 

0,0009 

0,0085 

0,0096 

0,0011 

Im  Mittel:    0,0013 

Man  sieht,  daß  unter  dem  Einfluß  des  Radiumpräparates 
sich  eine  schwache  elektrische  Strömung  ausbildet,  die  ziemlich 
konstant  erscheint,  wenn  man  von  den  ersten  beiden  verhältnis- 
mäßig großen  Werten  absieht,  die  in  der  kurzen  Beobachtungs- 
zeit Ton  6 — 13  Sekunden  vielleicht  ungenau  bestimmt  sind. 

In  derselben  Weise  wurde  eine  Reihe  von  Beobachtungen  mit 
einer  angelegten  Spannung  von  +  500  Volt  ausgeführt.  Es  ergab 
sich,  daß  im  Mittel  0,0006  Volt  pro  Sekunde  unter  der  Einwirkung 
der  Radiumstrahlen  durch  die  Schellackschicht  gingen. 

Die  Kapazität  des  Kondensators,  Elektrometers  und  der 
Zuleitungen  betrug  in  diesem  Fall  1,11.10~^^  Farad,  so  daß 
die  infolge  der  Strahlung  hervorgerufenen  Ströme  144,3 .  10-^^ 
bez.  66,6 .  10~^^  Amp.  betrugen. 

Diese  Versuche  und  solche  mit  Paraffinkondensatoren 
zeigten,  daß  zwar  eine  Leitfähigkeit  durch  die  Bestrahlung 
eintritt,  daß  dieselbe  indes  so  gering  ist,  daß  man  zweifelhaft 
sein  konnte,  mit  dieser  Methode  eindeutige  Resultate  zu  er- 
zielen. Es  wurde  deshalb  nicht  mehr  der  zeitliche  Verlauf 
des  Stromes  im  Dielektrikum  berücksichtigt,  sondern  mit  den 
eigentlichen  Messungen  erst  begonnen,  wenn  annähernd  nach 

Annaton  d«r  Phyiik.    rv.  Folge.    12.  9 
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I  an  gerer   ElektrisieruDg    sich 
gestellt  hatte. 

Das  Bättigungamaxi  nia  m . 

3.  Die  Beobach  tau  geil  sind  in  der  Weise  ausgeführt  worden, 
daB  ich  nach  Anlegen  der  bestimmten  Spannung  an  die  Älu- 
miniutDplatte  eine  längere  Zeit  verstreichen  ließ,  bis  sich  durch 
vorläufige  Versuche  ergab,  daß  die  elektrische  Strömung  im 
Dielektrikum  etwa  ihren  minimalen  Grenzwert  erreicht  hatte. 
Dann  wurden  hintereinander  sechs  bis  zehn  Beobachtungen 
gemacht,  indem  die  Verbindung  der  Messingplatte  des  Konden- 
sators  mit  der  Erde  aufgehoben  und  die  auftretende  Eiektri- 
zitätsmenge  ins  Elektrometer  überführt  wurde.  Wegen  der 
außer ord entheb  kleinen  Ausschläge,  die  trotz  einer  Empfind- 
lichkeit von  etwa  20  cm  pro  Volt  erbalten  wurden,  war  es 
notwendig,  die  öberführungszeit  sehr  groß  zu  wählen;  sie  be- 
trug 3  Min.  Dabei  konnten  die  Ausschlage  sehr  scharf  ab- 
gelesen und  der  EintiutI  der  Strahlen  eindeutig  festgestellt 
werden.  Der  letztere  ergab  sich  aus  einer  Reihe  von  weiteren 
Sech«  bis  zehn  Beobachtungen  nach  Einführung  des  Präparates 
in  den   Kondensator. 

4.  Die  Messingplatte  des  Kondensators  wurde  zunächst 
mit  einer  0,13  rm  dicken  Schickt  geschmolzenen  Paraffins  be- 
deckt. Darüber  wurde  nach  dem  Erstarren  der  Masse  eine 
warme  Aluminiumscheibe  gelegt,  die  so  tief  eingedrückt  wurde, 
daß  sämtliche  Lufträume  verschwinden  mußten.  Die  von  dem 
in  dem  darauf  hegenden  Bleibehälter  befindheben  Präparat 
auBge sandten  Strahlen  durchdrangen  sonach  das  Aluminium- 
blech, die  Paraffinschicht  und  gelangten  zur  Messingscheibe. 
Die  Aluminiumscbeibe  wurde  nacheinander  auf  +  8,  +  32, 
+  64  und  +  128  Volt  geladen,  und  jeweils  nach  einiger  Zeit 
die  Beobachtungen  ausgeführt,  und  zwar  in  der  Weise,  daß 
etwa  6 — 10  mal  die  innerhalb  3  Min.  übergegangene  Elektri- 
zitätsmenge  in  Skalenteilen  bestimmt  wurde  ohne  Präparat, 
daß  dann  das  Präparat  in  den  Kondensator  gelegt  wurde  und 
weitere  sechs  bis  zehn  Ablesungen  folgten,  daß  hiemach  nach 
Entfernen  des  Präparates  abermals  beobachtet  wurde  etc.  Es 
sollen  die  Mittelwerte  aus  den  einzelnen  Beobachtungsreihen 
übersichtlich  zusammengestellt  werden. 


J 
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Tabelle  m. 

+  8  Volt                                                 +  82  Volt 

Skalenteile 
pro  8  Min. 

Volt 
pro  8  Min. 

Skalenteile 
pro  8  Min. 

Volt 
pro  8  Min. 

cm 

Volt 

cm 

Volt 

Ohne  Prftparat 
0,881                     0,02888 

Ohne  Prftparat 
0,858                     0,02665 

Mit  Ptftparat 
0,411                     0,02984 

Mit  Prftparat 
0,589                     0,04517 

Ohne  I 
0,827 

Präparat 

0,02897 

Ohne  Prftparat 
0,866                     0,02854 

Mit  Pi 
0,854 

räparat 

0,02619 

Mit  Prftparat 
0,559                     0,04888 

Ohne  I 
0,251 

• 

^rftparat 

0,01869 

Ohne  Präparat 
0,866                     0,02891 

0,0054  Volt 

0,01087  Volt 

-&-  8,76. 10-16  Amp. 

JS7=  11,42.10-16  Amp. 

+  64  Volt 

+ 128  Volt 

Skalenteile 
pro  8  Min. 

Volt 
pro  8  Min. 

Skalenteile 
pro  8  Min. 

Volt 
pro  8  Min. 

em 

Volt 

cm 

Volt 

Ohne  f 
0,420 

^rftparat 

0,08826 

Ohne  F 
0,498 

^rftparat 

0,04133 

Mit  Pi 
0,770 

'fiparat 

0,06152 

Mit  Pi 
1,002 

'ftparat 

0,08866 

.  Ohne  F 
0,404 

^rftparat 

0,08260 

Ohne  I^parat 
0,510                      0,04284 

Mit  Pi 
0,700 

'äparat 

0,05698 

0,04158  Volt 
E  =  29,01 .  10-16  Amp. 

Ohne  I 
0,400 

'räparat 

0,08284 

0,0264 

E  =  18,48 . 

t2  Volt 
10-15  Amp. 

9' 
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Die  den  Isolator  durchfließenden  Ströme  sind  unter  Zu- 
grundelegung einer  Kapazität  von  1,256 .  10"^^  Farad  berechnet. 
Es  zeigt  sich  die  Erscheinung,  daß  der  Leitungsstrom  mit  der 
Größe  der  Potentialdifferenz  zwischen  den  Eondensatorplatten 
zunimmt  und  zwar  annähernd  linear,  in  ähnlicher  Weise  wie 
dies  bei  Luft  etwa  der  Fall  ist. 

Eine  analoge  Beobachtungsreihe  wurde  an  einer  weiteren 
Paraffinschicht  von  0^58  cm  Dicke  ausgeführt.  Es  ergeben  sich 
die  folgenden  Resultate: 


Tabelle  IV. 


SpannuDg 

Volt  pro  8  Min. 

Stromstärke 

Volt 

Volt 

Amp. 

+     8 

0,00867 

2,49 .  10-16 

+   32 

0,01850 

9,16.10-16 

+  64 

0,01975 

18,82 .  10-16 

+  188 

0,08812 

22,48 .  10-16 

Es  ist  danach  festgestellt,  daß  Paraffin  durch  Badinm- 
strahlen  eine  geringe  Leitfähigkeit  erlangt,  wenn  man  die  obere 
Eondensatorplatte  mit  dem  positiven  Pol  einer  Batterie  yer- 
bindet  Es  fließt  dann  ein  schwacher  Strom  positiver  Mektri- 
zität  zur  unteren  Platte  und  kann  mit  dem  Quadrantelektro- 
meter gemessen  werden. 

Es  mußte  nun  von  großer  Wichtigkeit  sein,  zu  erfahren, 
ob  die  E}rscheinung  in  derselben  Weise  sich  auch  abspielen 
wird,  wenn  die  Eondensatorplatte  negativ  geladen  wird.  Denn 
es  war  dies,  da  man  die  konstatierte  Leitfähigkeit  nicht  ohne 
weiteres  mit  derjenigen  der  Gase  vergleichen  konnte,  nicht 
von  vornherein  zu  übersehen. 

■ 

Zu  diesem  Zweck  wurden  mehrere  Beobachtungen  mit 
einem  Faraffinkondensator  von  0,18  cm  Schichtdicke  gemacht, 
von  denen  eine  mitgeteilt  sei.  Das  Aluminiumblech  wurde 
mit  dem  negativen  Pol  der  Batterie  verbunden,  und  nach  Er- 
reichung des  Sättigungsmaximums  begannen  jeweils  acht  Mes- 
sungen ohne  Präparat,  hierauf  wieder  acht  mit  Präparat  etc. 
Die  angegebenen  Zahlenwerte  sind  jeweils  das  Mittel  aus  solchen 
acht  Ablesungen. 
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Tabelle 

V. 

-  64  Volt 

-  128  Volt 

Skalenteile 

Volt 

Skalenteile                 Volt 

pro  3  Min. 

pro  8  Min. 

pro  8  Min. 

pro  8  Min. 

cm 

Volt 

cm 

Volt 

Ohne  Prftparat 

Ohne  Präparat 

0,004 

0,00088 

0,076 

0,00745 

Mit  Präparat 

Mit  Präparat 

0,244                      0,02818 

0,460 

0,04554 

Ohne  Präparat 

Ohne  Präparat 

0,004 

0,00088 

0,057                     0,00570 

Mit  Präparat 

Mit  Präparat 

0,276 

0,02677 

0,888 

0,08918 

Ohne  Präparat 

Ohne  Präparat 

0,058 

0,00519 

0,004 

0,00040 

0,0234  Volt 

0,03755  Volt 

E  »  16,88 . 

10-15  Amp. 

E  -  26,12 . 

10-15  Amp. 

Die  Leitfähigkeit  bleibt  somit  auch  bestehen ,  wenn  eine 
negative  elektrische  Kraft  auf  den  Kondensator  wirkt,  und 
zwar,  soweit  dies  bei  der  etwa  6  Proz.  betragenden  Genauig- 
keit aus  den  Versuchen  hervorgeht,  mit  derselben  Größe  wie 
bei  positiver  EJlektrisierung.  (Die  Resultate  sind  in  der  Fig.  3 
auf  p.  135  graphisch  dargestellt.] 

1£a  ist  von  Interesse,  den  Beobachtungen  zu  entnehmen, 
daß  die  Leitfähigkeit  nach  Einbringen  des  Präparates  nicht 
sofort  einen  konstanten  Wert  annimmt,  sondern  daß  sie  erst 
schnell  und  dann  allmählich  während  einer  ziemlich  beträcht- 
lichen Zeit  ansteigt,  um  schließlich  ein  Maximum  zu  erhalten. 
Ebenso  sinkt  auch  nach  dem  Herausnehmen  des  Präparates 
aus  dem  Kondensator  die  Leitfähigkeit  nicht  plötzlich,  sondern 
allmählich  auf  ihren  normalen  Stand  zurück.  Es  ist  also 
jeweils  eine  bestimmte  Zeit  erforderlich,  bis  die  Isolatorschicht 
in  den  Zustand  gekommen  ist,  in  welchem  sie  unter  den  ge- 
gebenen äußeren  Bedingungen  das  Maximum  ihrer  Leitfähig- 
keit besitzt,  während  andererseits  auch  eine  ähnlich  lange  Zeit 
erforderlich   ist,    um    diesen   Zustand   wieder    vollständig   zu 


1 


verlieren.    Es  ist  diese  ErBcheinung  besonders  bei  hfiherai   j 
Spannungen  sehr  angen&Uig,  und  zwar  scheint  die  charakte-  1 
ristische  Zeitdauer  bei  positiver  EUektrisieruDg  grSBer  zn  nio  j 
als  bei  negativer,   besonders  scheint  bei  letzterer  die  Leit-   | 
ßLhiglteit  sehr  rasch  ihrem  Grenzwert  nahegekommen  za  sein,    l 
während  im  ersten  Fall  auf  die  anfänglich  ziemlich  schnelle 
Zunahme  ein  längeres  langsameres  Ansteigen  folgt    Es  ist 
dies  aus  den  beistehenden  Kurven  (Fig.  2]  zu  entnehmen,  die 
die  Abhängigkeit  des  Leitvermögens  von  der  Zeitdauer  der 
Beobachtung  darstellen  fUr  den  Faraffinkondensator  von  0,13  em 
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Fig.  B. 

Schichtdicke  bei  einer  angelegten  Spannung  von  -}•  64  and 
+  128  Volt  and  für  den  0,16  cm  dicken  Kondensator  mit 
—  128  Volt  Spannung.  Für  den  letzteren  war  in  nelen 
Fällen  dieser  zeitliche  Verlauf  noch  viel  schwächer  maikiert 
Den  früheren  Angaben  der  Leitföfaigkeiten  sind  jeweils  die 
Grenzwerte  zu  Grunde  gelegt  Eine  Abhängigkeit  der  Er- 
scheinung von  der  Dicke  der  Isolatorscbicht  läßt  sich  den 
ausgeführten  Beobachtungen  leider  nicht  entnehmen,  weil  nur 
sehr  wenige  speziell  diese  Frage  behandelnde  f^perimente 
gemacht  wurden  and  weil  außerdem  die  Leitfähigkeit  bei 
dickeren  Schichten  geringer  ist  und  deshalb  weniger  diesen 
charakteristischeQ  Fall  hervortreten  läßt. 
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6.  Wenn  ans  dem  Torhergehendeti  die  Existenz  der  Leit- 
fthi^ceit  fflr  Schellack  und  Faradn  als  konstatiert  gelten 
kann,  so  worden  doch  zur  weitereo  Prilfung  der  Frage  nach 
dem  Gültigkeitsbereich  noch  Glimmer  und  Hartffummi  unter- 
sucht Die  Messungen  mußten  in  diesen  Fällen  allerdings 
unter  erschwerenden  Umständen  ausgef&hrt  werden  infolge  der 
größeren  Bückstandsbildung  dieser  Isolatoren.  Besonders  war 
eine  bedeotend  größere  Zeit  bis  zur  annähernde^  Sättigung 
notwendig.  Ein  rundes  Glimmerblatt  von  0,025  cm  Dicke  und 
vollständig  homogener  Struktur  wnrde  mittels  einer  äußerst 
dünnen  Schicht  geschmolzenen  Wachses  auf  die  fein  polierte 
Uessingplatte  des  Kondensators  geklebt;  daranf  wurde  in 
gleicher  Weise  unter  jeglicher  Verhütung  von  Luftblasen  das 
0,02  cm  dicke  Aluminiumblech  gekittet  Die  erhaltenen  Mittel- 
werte ans  jeweils  zwei  Beobachtungsreiben  mit  dem  Präparat 
und  drei  Beiben  ohne  Präparat  sind  die  folgenden : 

Tabelle  VI. 


SpannuDg 


Volt 
+  8 
-I-S2 
+64 


Stromstärke 


1,80 .  10"" 
8,12.10-16 
*,16 .  10-16 


Die  im  Glimmer  hervorgerufene  Leitfähigkeit  ist  gegen- 
über deijenigen  im  Paraffin  viel  geringer,  sie  gehorcht  aber 
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Fig.  3. 

demselben  Gesetz  mit  Bezug  auf  ihre  Abhängigkeit  von  der 
angelegten  Spannung,  wie  die  beigefügten  Kurven  (Fig.  3]  an- 
deuten. 
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Für  eiue  0,187  cm  dicke  Hartgummischeibey  die  ebenfinUB 
mit  Wachs  aufgeklebt  war,  wurden  zwei  Beobachtungen  mit 
+  8  Volt  ausgeführt. 


Tabelle 

vn. 

+  8  Volt 

+  8  Volt 

Skalenteile 
pro  3  Min. 

Volt 

pro  8  Min. 

Skalenteile 
pro  8  Min. 

Volt 
pro  8  Min. 

cm 

Volt 

cm 

Volt 

Ohne  Pr&parat 
0,102                     0,00867 

Ohne  Prftparat 
0,089                     0,00765 

Mit  Pi 
0,184 

■ftparat 

0,01564 

Mit  Präparat 
0,182                    0,01565 

Ohne  Präparat 
0,096                     0,00816 

Ohne  Präparat 
0,099                     0,00851 

0,0072 

2  Volt 

0,00757  Volt. 

E^  5,35. 10-15  Amp. 


Daß  feste  Isolatoren  durch  Einwirkung  von  ßadiumstrahlen 
leitend  werden,  kann  sonach  als  allgemein  zutreffend  gelten. 
Es  dürfte  indes  kaum  möglich  sein,  mit  wenigen  Versuchen 
exakte  Resultate  über  die  Abhängigkeit  der  Leitfähigkeit  von 
der  Schichtdicke  zu  erhalten,  solange  der  Beobachtung  nur 
solch  minimale  Ausschläge  zur  Verfügung  stehen,  wie  sie  hier 
auftraten.  Fernere  Versuche  über  diesen  Gegenstand  werden 
deshalb  mit  größeren  Kondensatoren  und  einer  größeren  radio- 
aktiven Substanzmenge  oder  mit  stärkeren  Präparaten  aus- 
geführt werden  müssen. 

Aus  den  vorliegenden  Beobachtungen  hat  sich  gezeigt, 
daß  die  Zunahme  der  Leitfähigkeit  annähernd  der  Spannung 
proportional  ist,  wenigstens  innerhalb  der  eingehaltenen  Grenzen 
von  0 — 128  Volt.  Es  ist  diese  Abhängigkeit  sonach  ähnlich 
wie  für  Luft,  nur  daß  bei  dieser  sehr  bald  ein  Sättigungs- 
maximum annähernd  erreicht  wird,  während  bei  festen  Iso- 
latoren bei  128  Volt  noch  keine  Anzeichen  dafür  vorhanden 
waren.     Dasselbe  hat  Curie  für  flüssige  Isolatoren  konstatiert. 
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Zum  Vergleich  diene  die  beigefügte  Enrre  (Fig.  4]  fQr  Lnft, 
deren  Abeziasen  die  FotentäaldiffereDz  und  deren  Ordinalen 
das  Hnndertfacbe  der  innerhalb  3  Min.  Öbergegangenen  Span- 
nung —  bei  ann&henid  derselben  Kapazität  wie  früher  —  fflr 
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eine  0,3S  cm  dicke  Schicht  daretellen.  Eb  ist  dadurch  auch 
ein  UaB  fOr  die  Stärke  des  benutzten  Präparates  gegeben. 
Die  Leitfähigkeit  von  Paraffin  ist  also  etwa  60  mal,  diejenige 
Ton  Ölimmer  sogar  aber  200  mal  geringer  als  von  Lnft. 

Fftblerquelton. 
6.  In  Anbetracht  der  äußerst  geringen  Ströme,  die  hei 
den  obigen  Messungen  zu  beobachten  waren,  mußte  der  Ge- 
danke nahe  liegen,  ob  deren  Existenz  nicht  eine  reine  Folge 
Ton  kleinen  Fehlerquellen  wäre  oder  ob  nicht  wenigstens  eine 
wesentliche  Beeinflussung  hierdurch  in  Betracht  käme.  Es 
maßte  deshalb  der  Ermittelung  solcher  möglicher  Fehlerquellen 
weitestgehende  Beachtung  zugewiesen  werden.  Zunächst  war 
die  Frage  aufzuwerfen,  ob  nicht  etwa  eine  störende  Wirkung 
der  in  der  Umgebung  der  Apparatteile  befindlichen  leitend  ge- 
wordenen Luft  auf  die  Zuleitungen  zu  konstatieren  wäre.  Dies 
schien  schon  tou  Torneherein  verneint  werden  zu  mttssen,  weil 
sich  erstlich  das  Präparat  in  allen  Fällen  in  einer  engen  Blei- 
kammer von  nherall  0,9  cm  Wandstärke  befand  und  weil 
außerdem  die  Apparatteile  in  dichten  geerdeten  SIetallhüllen 
lagen.  Ein  Übertragen  der  Elektrizität  von  einem  außerhalb 
befindlichen  geladenen  Körper  durch  die  leitende  Luft  auf  die 
Zuleitungen  war  danach  ausgeschlossen.  Daß  äußere  elek- 
trische Kräfte  vollständig  abgeschirmt  waren,  bewies  der  mehr- 
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mals  wiederholte  Versuch,  nach  dem  die  EnÜadangen  einer 
ganz  in  der  Nähe  befindlichen  Eathodenröhre  ebenso  wie  die 
eines  Indaktoriums  keinerlei  Einfluß  auf  das  Elektrometer 
zeigten.  Ebenso  mußte  der  eventuell  noch  die  Messingplatte 
des  Kondensators  durchdringende  Teil  der  Strahlung  unschäd- 
lich gemacht  sein  dadurch,  daß  er  auf  eine  dicke  geerdete 
Bleiplatte  traf,  ehe  er  in  den  Bereich  der  Zuleitnngsdr&hte 
kam.  Wenn  sonach  diese  Fehlerquelle  eliminiert  zu  sein 
schien,  so  wurden  doch  vielfach  direkte  Versuche  hiertkber 
angestellt,  von  denen  einige  angegeben  seien.  Es  ist  ein- 
leuchtend, daß  eine  störende  Wirkung,  wenn  sie  vorhanden 
war,  sich  noch  intensiver  oder  zum  mindesten  in  gleicher 
Weise  hätte  bemerkbar  machen  müssen,  wenn  das  Präparat 
aus  seiner  Kammer  herausgebracht  und  auf  den  Bleideckel 
gelegt  wird,  also  direkt  neben  den  Zuleitungen  intensiv  auf 
die  umgebende  Luft  wirken  kann. 

Einige  Zahlenbeispiele  sollen  die  Erscheinung,  die  in  diesem 
Fall  auftritt,  beleuchten: 

Tabelle  Vm. 

Paraffin  0,18  cm.     +  64  Volt 


Skalenaoaschlag  pro  8  Min. 

Ohne  Präparat 

Mit  Präparat 

Ohne  Präparat 

Präparat  auf 
Bleideckel 

Ohne  Präparat 

cm 

0,41 

0,48 

0,42 

0,48 

cm 
0,78 
0,80 
0,79 
0,79 

cm 
0,48 
0,48 
0,41 
0,88 

cm 

0,48 

0,48 

0,89 

0,80 

cm 

0,44 

0,48 

0,40 

0,41 

Mittel   0,422 


0,790 


0,412 


0,413 


0,420 


Es  fehlt  also  jeder  störende  Einfluß ;  die  Tatsache  wurde 
wiederholt  bei  allen  benutzten  Kondensatoren  konstatiert 

Wenn  demnach  wohl  der  beobachtete  Ausschlag  sicher 
nicht  zu  groß  war,  weil  keine  fremde  Ladung  zuströmen  konnte, 
so  war  doch  ein  Elektrizitätsverlust  durch  rasche  Abgabe  an 
die  umgebende  leitende  Luft  nicht  ausgeschlossen.  Es  wurde 
deshalb   die  Isolation   sämtlicher   stromführenden  Teile   ohne 
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and  mitPr&parat  wiederholt  dadurch  gemesBen,  daßderKoudeD- 
Bator  nebgt  allen  Leitungen,  die  Lsdnng  aufzuDebmen  hatten, 
mit  Holfe  eineB  Daniellelemeiites  anf  ein  kleines  Potential  ge- 
laden nnd  die  allmählichen  Verluste  durch  Isolationsmftngel 
und  eventuelle  Abgabe  an  leitend  gewordene  Luft  festgestellt 
wurden.  Die  Abhängigkeit  des  Potentialabfalles  für  die  etwa 
1,2 .  10~^o  Farad  betragende  Kapazität  von  der  Zeit  gibt  die 
beistehende  Kurve  (Fig.  5)  an. 

Uan  kfinute  leicht  versucht  sein,  aus  derselben  zu  ent- 
nehmen, daß  die  Isolation  wenigstens  bis  zu  etwa  0,5  Volt 
auch  ohne  PAparat  keine  sehr  befriedigende  gewesen  w&re. 
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Es  ist  dies  indes  nur  scheinbar  der  Fall,  wenn  berücksichtigt 
wird,  daß  das  Daniellelement  nur  eine  Sekunde  lang  an- 
geschaltet war,  so  daß  ein  Teil  der  eingeführten  Elektrizitäts- 
menge durch  Eindringen  in  die  benutzten  Isolatoren  verloren 
ging.  Die  Isolation  mit  eingeführtem  Präparat  ist  nur  bei 
Spannungen  Über  0,6  Volt  gegen  diejenige  ohne  Präparat 
schlechter ;  unterhalb  0,4  Volt  aber  ist  sie  in  beiden  Fällen 
vollkommen,  indem  von  da  ab  kaum  ein  Abfall  mit  der  Zeit 
mehr  konstatier  bar  ist.  Da  es  bei  meinen  Beobachtungen 
immer  nur  Spannungen  von  hundertstel  Volt  waren,  die  direkt 
gemessen  wurden,  so  maßte  demnach  die  Existenz  eines  Iso- 
lationsfehlers verneint  werden. 

7.  Nach  den  direkten  Untersuchungen  von  P.  undS.  Curie  '] 
führen  die  Radinmstrahlen  negative  Ladungen  mit  sich,  und 


1)  P.  u.  S.  Cui 


,  CompL  reDd.  180.  p.  647.  \WM. 


140 


A,  Becker, 


zwar  wird  der  von  ihnen  erhaltene  Strom  vom  Präparat  durch 
Paraffin  hindurch  nach  einer  Metallplatte  zu  etwa  10~^^  Amp. 
angegeben.  Vergleicht  man  damit  die  von  mir  erhaltenen 
Zahlen  f&r  die  Leitfähigkeit,  so  fällt  deren  Kleinheit  jenen 
gegenüber  auf;  besonders  scheint  die  Vermatung  berechtigt, 
daß  die  von  mir  der  Leitfähigkeit  zugeschriebenen  Ströme 
wohl  wesentlich  von  diesem  Strom  negativer  Quanten  beein- 
flußt sein  müßten.  Es  wurde  deshalb  die  Spannung  ab- 
geschaltet,  und  das  Aluminiumblech  nebst  der  Bleikiunmer 
mit  der  Erde  verbunden.  In  diesem  Fall  konnte  nun  niemals 
ein  merklicher  Elektrizitätsübergang  vom  Präparat  zur  Meseing- 
platte  konstatiert  werden.  Wenn  hiermit  zwar  nachgewiesen 
ist,  daß  der  im  früheren  beobachtete  Strom  lediglich  auf  Leit- 
fähigkeit zurückzuführen  ist,  so  bedurfte  doch  das  negative 
Ergebnis  den  bekannten  Tatsachen  gegenüber  der  näheren 
Untersuchung.  Ich  stellte  mir  deshalb  eine  der  alten  ähnliche 
Bleikammer  her,  die  aber  eine  Bodenfläche  von  etwa  8  qcm 
freUieß.  Darüber  wurde  wieder  eine  0,02  cm  dicke  Aluminium- 
Scheibe  gekittet  und  etwa  600  mg  des  Badiumpräparats  darauf 
ausgebreitet.  Die  strahlende  Fläche  war  sonach  etwa  um  das 
Siebenfache  vermehrt;  sie  war  von  der  Messingscheibe  durch 
eine  0,1  cm  dicke  Paraffinschicht  getrennt.  Wurde  jetzt  wieder 
das  Aluminiumblech  geerdet,  so  stellte  sich  ein  schwacher 
Strom  negativer  Elektrizität  durch  das  Paraffin  hindurch  nach 
der  Messingscheibe  ein.  Für  3  Min.  jeweiliger  Stromdauer 
betrug  derselbe  nach  Anbringung  der  Korrektion  durch  Strah- 
lungsverluste : 

Daraus  resultiert  eine  Stromstärke 
von  6,24. 10-^^  Amp.,  also  etwa  von  der 
Größe,  wie  sie  bei  kleinen  Spannungen 
durch  Leitung  früher  erhalten  wurde. 
Einen  ähnlichen  Strom  positiver 
Elektrizität  erhielt  ich,  wenn  die 
Messingscheibe  geerdet  und  das  Alu- 
miniumblech mit  dem  Elektrometer 
verbunden  wurde ;  eine  genaue  quan- 
titative Messung  war  indes  hierbei  nicht 
möglich  wegen  des  großen  Verlustes 
durch  Abgabe  an  die  leitende  Luft. 


Tabelle  IX. 

Skalenteile 

Volt 

cm 

Volt 

0,12 

0,00792 

0,14 

0,00924 

0,16 

0,01056 

0,15 

0,00990 

0,14 

0,00924 

0,14 

0,00924 

0,17 

0,01122 

0,12 

0,00792 

'0,14 

0,00937 

LeUfähigkeit  fester  Isolatoren. 
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Es  ist  hiermit  eine  Übereinstimmang  meiner  Messnngs- 
resnltate  mit  Bezug  auf  die  Ebustenz  einer  negativen  Strömung 
mit  denen  anderer  Beobachter  nachgewiesen.  Bei  den  früheren 
Versuchen  betrug  die  benutzte  Substanz  nur  den  vierten  Teil 
des  obigen,  die  strahlende  Fläche  war  etwa  Y?»  °^^  ^^® 
Strahlen  hatten  außer  der  Aluminiumscheibe  noch  ein  dtLnnes 
Glasblättchen  zu  durchlaufen.  Daraus  läßt  sich  wohl  schließen, 
daß  der  in  diesem  Fall  vorhandene  Strom  negativer  Quanten 
kleiner  sein  mußte  als  10~-^^  Amp.  und  sonach  der  Beobach- 
tung entging. 

8.  Die  Beobachtungen  zeigen,  daß  die  Leitfähigkeit  den 
Isolatoren  von  den  schwer  absorbierbaren,  also  den  schnellen 
Eathodenstrahlen  erteilt  wird,  weil  die  Wirkung  deutlich  war, 
obwohl  eine  dünne  Glas-  und  eine  Aluminiumschicht  zwischen 
dem  Präparat  und  dem  Isolator  lagen.  Wird  aber  noch  eine 
zweite  0,02  cm  dicke  Aluminiumscheibe  eingeschaltet,  so  geht 
die  Wirkung  erheblich  zurück.  Eine  Bleischicht  von  0,1  cm 
Dicke  hält  fast  die  gesamte  Wirkung  zurück.  E^s  war  dies  in 
einfacher  Weise  dadurch  zu  konstatieren,  daß  ich  das  Präparat 
einmal  auf  die  Glas-  und  einmal  auf  die  Bleiseite  des  Büchs- 
chens  legte.  Mit  dem  0,58  cm  dicken  Paraffinkondensator 
und  positiver  Spannung  wurde  z.  B.  für  die  Leitung  gefunden : 


Tabelle  X. 

Skalenausschlag. 

» 

Ohne 
Präparat 

Präparat 
Glaaseite 

Präparat 
Bleiseite 

cm 

0,39 
0,38 
0,40 

Präparat 
Glasseite 

cm 

0,49 
0,52 
0,55 

0,52 

Ohne 
Präparat 

cm 

0,35 
0,31 
0,34 

cm 

0,60 
0,60 
0,59 

cm 

0,35 
0,36 
0,34 

Mittel  0,33 

0,59 

0,39 

0,35 

Ebenso  ist  z.  B.  für  den  0,18  cm  dicken  Paraf6nkonden- 
sator  bei  negativer  Spannung: 
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A,  Becher. 
Tabelle  XI. 

Skalenausschlag. 


Präparat 

Präparat 

Ohne 

Glasseite 

Bleiseite 

Präparat 

cm 

cm 

cm 

0,35 

0,15 

0,08 

0,38 

0,14 

0,00 

0,86 

0,10 

0,01 

0,85 

0,15 

0,01 

Mittel  0,86 


0,18 


0,01 


9.  Die  Beobachtungen  zeigen  sonach  die  Existenz  eines 
unter  dem  Eänfluß  der  ablenkbaren  ßadiumstrahlen  in  festen 
Isolatoren  auftretenden  Leitungsstromes,  der  zwar  bedeutend 
geringer  ist  als  für  Gase,  aber  doch  im  wesentlichen  ähnlichen 
Gesetzen  gehorcht.  Seine  Größe  ist  innerhalb  des  Bereiches 
der  benutzten  Spannungen  diesen  (annähernd)  proportional 
Die  Leitung  tritt  bei  positiver  sowohl  wie  bei  negativer  Span- 
nung in  derselben  Größe  auf.  Zu  einer  Erklärung  der  Elr- 
scheinung  muß  wohl  angenommen  werden,  daß  die  vom  Prä- 
parat ausgeschleuderten  Teilchen  negativer  Elektrizität  oder 
Quanten  auf  ihrem  Wege  durch  den  Isolator  wieder  selbst 
positive  und  negative  Kerne  ^)  erzeugen,  die  selbst  stärkere 
Ladungen  mit  sich  führen  als  die  sie  erzeugenden  Quanten, 
weil  die  Leitungsströme  gegenüber  dem  Strom  negativer  Elek- 
trizität, wie  er  bei  geerdeter  Aluminiumscheibe  auftritt,  er- 
heblich größer  sind.  Es  ist  dieser  Vorgang  den  Erscheinungen, 
wie  sie  Kathodenstrahlen  in  einem  Gase  bieten,  analog,  wie 
aus  den  Untersuchungen  von  Lenard*)  hervorgeht  Während 
nämlich  die  von  den  Kathodenstrahlen  mitgeführte  Ladung 
ziemlich  beträchtlich  ist,  so  kann  sie  doch  niemals  in  Luft 
auf  einer  Metallplatte  angesammelt  werden,  vielmehr  verliert 
eine  solche,  wenn  sie  auf  einige  hundert  Volt  positiv  oder 
negativ  geladen  ist,  in  der  Nähe  des  Aluminiumfensters  fast 
sofort  ihre  Ladung  an  die  leitend  gewordene  Luft.     Mit  der 


1)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phye.  1.  p.  572.  1900. 

2)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  51.  p.  240.  1894;  63.  p.  258,  1897;  64. 
p.  279.  1898. 
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obigen  Annahme  kann  dann  der  Leitungsvorgang  in  derselben 
Weise  f&r  Isolatoren  gedacht  werden,  wie  ihn  Drude  in  der 
zitierten  Arbeit  für  Metalle  erklärt  hat.  Es  wäre  wohl  hinzu- 
zuftlgen,  daß  die  gebildeten  Kerne  wohl  nur  sehr  langsam  den 
elektrischen  Kräften  zu  folgen  vermögen.  Daraus  würde  sich 
die  allmähliche  Zunahme  der  Leitfähigkeit  mit  der  Dauer  der 
Bestrahlung  bis  zu  einem  Maximalwert  erklären.  Die  ge- 
fundene Nachwirkung  ist  auch  bei  Gasen  bekannt,  bei  denen 
nur  die  Dauer  stark  abgekürzt  ist. 

Kiel,  im  Mai  1908. 

(Eingegangen  16.  Mai  1908«) 


Nachschrift  bei  der  Korrektur  (16.  Juni  1903).  —  Nachdem 
das  Vorstehende  dem  Druck  übergeben  war,  hat  Becquerel 
einige  Beobachtungen  über  die  Leitfähigkeit  des  festen  Paraffins 
in  Compt.  rend.  186.  p.  1173.  1903  yeröffentlicht.  Er  be- 
schränkt sich  auf  die  Feststellung  der  schon  von  mir  mit- 
geteilten Tatsache  der  rückständigen  Leitfähigkeit  nach  Ent- 
fernen des  Präparates. 


i 
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7.  Zur  OChearie  der  Zu9ta/ndsgleUhung ; 

van  C.  Dieterici. 


Die  hier  wiedergegebenen  Überlegungen  zur  Theorie  der 
Zustandsgieichung  sind  für  die  Fragestellung  und  Durchf&hrung 
der  sofort  nachfolgenden  experimentellen  Untersuchung  be- 
stimmend gewesen. 

1.  Aus  den  Beobachtungen  über  die  Isothermen  ver- 
schiedener Stoffe,  wie  sie  in  den  letzten  Jahren  insbesondere 
von  Amagat  und  S.  Toung  ausgeführt  sind,  gehen  zwei 
Tatsachen,  welche  sich  auf  das  Verhalten  der  Substanzen  im 
kritischen  Zustand  beziehen,  deutlich  hervor.  Die  Tatsache  I 
ist  von  S.  Toung  stets  hervorgehoben  und  auch  schon  mehr- 
fach diskutiert;  sie  ist  in  der  Gleichung 

(I)  ^^  =  3,7 

ausgesprochen  und  besagt:  bei  allen  „normalen^^  Substanzen 
ist  das  „ideale^ ^  kritische  Volumen  v^  =  Ii&^  jp^  —  d.  i.  das- 
jenige Volumen,  welches  nach  den  idealen  Gasgesetzen  ein- 
treten müßte  —  3,7  mal  so  groß,  als  das  beobachtete  o«. 

Oder  wie  man  diese  Beobachtung  auch  aussprechen  kann: 
der  beim  kritischen  Volumen  tatsächlich  beobachtete  Druck 
ist  8,7  mal  so  klein,  als  derjenige,  welcher  nach  den  idealen 
Gasgesetzen  eintreten  müßte. 

Dieser  letzten  Aussprache  reiht  sich  sofort  die  Tatsache  II 
an,  welche  bisher  nicht  beachtet  ist.  ^)  Sie  lautet  „der  Spannungs- 
koeffizient {dpld&)f,^e  ist  beim  kritischen  Volumen  fast  genau 
doppelt  so  groß,  als  er  nach  den  idealen  Gesetzen  sein  müßte'S 
oder  in  Zeichen 

Da  diese  Tatsache  U,  wie  bemerkt,  bisher  nicht  beachtet  ist, 
muß   ich  sie   zunächst   an   der  Hand  der  Beobachtungen  be- 

1)  Vgl.  0.  Dieterici,  Ann.  d.  Phye.  5.  p.  61.  1901. 
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weisen    und  führe  den  Beweis  so,  daB  mit  den  beobachteten 
Spannungskoeffizienten  der  Ausdruck    ,  ^    ,      berechnet    und 


(Ä) 


mit  dem  tatsächlich  beobachteten  Volumen  v^  verglichen  wird. 
Dabei  sind  alle  Angaben  auf  lg  Substanz  umgerechnet ,  die 
Gaskonstante  ^,,^^  <• 

r,        84500   gern 

gesetzt  y  worin  M  das  Molekulargewicht  bezöge^  auf  0  =  16 
bedeutet.  Der  Spannungskoeffizient  {dpjdd)^  ist  für  t;=st;^ 
und  ^==^^  nur  in  wenigen  Fällen  angegeben.  Für  Normal- 
pentan^)  und  Isopentan*)  in  den  Tabellen  vqu  S.  Young;  für 
Kohlensäure^  ist  er  von  Amagat  für  zwei  Volumina  an- 
gegeben, welche  dem  kritischen  sehr  nahe  liegen  und  es  um- 
schließen, so  daß  man  mit  Sicherheit  interpolieren  kann.  Die 
Daten   sind   in   der   folgenden  Tabelle   angegeben  und  damit 

nach  (II) 


im. 


berechnet. 


Tabelle  I. 


M 


R 


Beob- 
achter 


rmalpentan  |  72,12 
72,12 
44 


lentan 
ilenBäare 


470,2  ;25100mmHp 
460,8    25005       „ 
304,35     72,9  Atm. 


4,808  cm"|  407,3  mm  Hg 
4,266    „ 
2,155    „ 


401         „ 
1,73  Atm. 


2,12  cm* 
2,15    „ 
1,072  „ 


S.  Young 


)) 


Amagat 


Bei  diesen  drei  Stoffen  ist  also  auf  etwa  1  Proz.  genau 

R 


=  Va  "»•  • 


Bei  den  meisten  Stoffen  fehlen  direkte  Beobachtungen  des 
Spannungskoeffizienten  [dpld  &)„  =  „  ;  dagegen  liegen  die  Beob- 
achtungen der  Sättigungsspannungen  bis  zur  kritischen  Tem- 
peratur  hin    vor.     Nach   einem   Satz,    den   van  der  Waals 


1)  S.  Young,  Phil.  Mag.  (5)  47.  p.  360.  1898. 

2)  S.  Young,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  29.  p.  198—240.  1899. 

3)  E.  H.  Amagat,  Compt    rend.  114.  p.  1093—1322.  1892;  Physik. 
Revue  1.  p.  22—28.  1892. 

Annal«!!  d«r  Physik.   rV.  Folge.    12.  10 
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schon  vor  Jahren  ausgesprochen^)  hat,  auf  den  ich  selbst^ 
durch  eine  andere  Betrachtung  gekommen  bin,  muß  bei  jeder 
Temperatur  der  Mittelwert  der  Spannungskoeffizienten  ge- 
nommen zwischen  den  beiden  Sättigungsvolumen  gleich  der 
Zunahme  dpjd&  der  Sättigungsspannung  sein.  Daraus  folgt 
unmittelbar,  daß  im  kritischen  Zustand 

(dpA  ^(^] 

sem  muß. 

Man  kann  also  den  Spannungskoeffizienten  im  kritischen 
Punkt  durch  die  Zunahme  der  Sättigungsspannung  ersetzen; 
damit  entsteht  die  folgende  Tabelle,  in  die  auch  zum  Vergleich 
die  schon  soeben  berechneten  Stoffe  aufgenommen  sind,  be- 
rechnet mit  der  Zunahme  der  Sättigungsspannung. 

Tabelle  IL 


(n:N 

^;^^>•\9>Qo 

CAiAvA 

/  «t           V                                              -l^ 

M 

72,12 

^H 

dp.\ 

Beob 
achti 

idp.\ 

Normalpentan 

470,2 

25100  mm  Hg  4,303  com 

370  mm  Hg 

2,88  ccm 

S.  Yoi 

Lsopcntan 

72,12 

460,8 

25005      „        i  4,266     „ 

380       „ 

2,269  „ 

>i 

KohleoBäure 

44 

804,85 

72,9  Atm.     '  2,155     „ 

1,71  Atm. 

1,087  „ 

Amag 

Schweflige  S&ure 

64,06 

429,0 

78,9     „           1,923     „ 

1,28      „        0,998  „ 

Gaillel 

Benzol 

78,06 

561,5 

36395  mm  Hg 

3,291     „ 

450  mm  Hg  1,769  „ 

8.  Yoi 

Normalheptan 

100,16 

539,9 

20415       „ 

4,266     „ 

290       ,,        2,140  „ 

V 

Normaloktan 

114,18 

569,2 

18780       „ 

4,297     „ 

260       „        2,094  „ 

»» 

Diisopropyl 

86,14 

500,4 

23345       „ 

4,148     „ 

340       „ 

2,122  „ 

1» 

Diiflobutyl 

114,18 

549,8 

18650       „ 

4,227     „ 

265       „ 

2,054  „ 

M 

Äther 

74,1 

467,4 

27060       „       |3,81       „ 

480       „ 

1,76     „ 

»1 

Hexamethylen 

84,06 

453 

30252       „ 

3,659     „ 

390       „ 

t,898  „ 

» 

Die  Sicherheit  der  in  vorstehender  Tabelle  enthaltenen 
Rechnung  ist  keine  sehr  große  aus  dem  einfachen  Grunde, 
weil  man  die  Zunahme  der  Sättigungsspannung  nur  durch 
Di£ferenzbildung  der  Drucke  selbst  gewinnen  kann  und  natur- 
gemäß nur  unterhalb  der  kritischen  Temperatur,  so  daß  eine 
—  wenn  auch  kleine  —  Extrapolation  auf  diese  selbst  Yor- 
genommen   werden   muß.     Da   beide   umstände   Unsicherheit 

1)  Vgl.  hierzu  Kesom,  Koningl.  Akad.  v.  Wet.  Amsterdam  p.  298. 
1902;  GommunicatioD  from  the  Laboratory,  Lejden  Nr.  75.  1902. 

2)  C.  Dieterici,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  867.  1901. 
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der  Werte  f&r  die  Zunahme  der  Sättigungsspannung  bedingen, 
sind  diese  nur  in  runden  Zahlen  angegeben.  Der  Satz  II  trifft 
mit  einer  Sicherheit  yon  weniger  als  5  Proz.  zu  bei  Eohlen- 
säore,  schwefliger  Säure,  Heptan,  Oktan,  Diisopropyl,  Butyl 
Abweichungen  von  mehr  als  5  Proz.  bis  höchstens  10  Proz. 
zeigen  Normalpen  tan,  Isopentan,  Benzol,  Äther  und  Hexa- 
methylen.  Die  ersten  beiden  dieser  Stoffe  ergaben  nach  Tab.  I 
Yöllige  Übereinstimmung,  so  daß  vermutlich  bei  ihnen  ent- 
weder die  Zunahmen  der  Sättigungsspannungen  zu  niedrig  oder 
das  kritische  Volumen  zu  klein  angegeben  ist.  Merkwürdige 
Unregelmäßigkeiten  zeigen  auch  die  Sättigungsspannungen  von 
Äther  nach  den  Beobachtungen  von  Bamsay  und  Young. 
'Die  Abweichungen  verraten  keine  Regelmäßigkeit,  so  daß  man 
fast  vermuten  darf,  daß  sie  durch  Beobachtungsunsicherheit 
bedingt  sind.  Es  kommt  aber  auch  zunächst  nicht  darauf  an, 
die  Tatsache  U  als  eine  absolut  streng  zutreffende  anzuerkennen, 
sondern  nur  als  eine  solche,  die  auf  wenige  Prozente  genau  ist. 

2.  Von  den  bisher  vorliegenden  Formen  der  Zustands- 
gieichung vermag  keine  die  beiden  Erfahrungstatsachen  I  und  11 
zugleich  erfüllen. 

Alle  Formen  der  Zustandsgieichung  kommen  auf  die  ihr 
von  van  der  Waals  gegebene  allgemeine  Gleichung 

(1)  p  +  ^  =  v^ 

zurück,  worin  b  die  van  der  Waals  sehe  Volumenkorrektion 
und  n  der  Waals  sehe  Kohäsionsdruck  ist 

Will  man  dann  aus  den  Isothermenbedingungen  des 
kritischen  Zustandes 

m.  - » ■»-  m.  - « 

die  Eonstanten   der  Gleichung  1    bestimmen,   so  bedarf  man 

einer  speziellen  Annahme  über  den  Kohäsionsdruck  II.     Die 

erste  Annahme  von  van  der  Waals 

a 


n  = 


r« 


führt  auf  die  bekannten  Beziehungen 

a 
Wb^'     ^**  ~  21  Rb 


JL  1/  *  Q.  8* 


und  damit  auf  ^^ 

-**-  =  2,67  . 

Ph^h 


10' 


148  C.  Dieterirl 

Demnach  ist  die  Erfahrung  I  nicht  erfüllt ,  ebensowenig  Er- 
fahrung IT,  denn  sofern  man  nur  n  in  der  allgemeinen  G-lei- 
chung  (1)  als  unabhängig  von  &  ansieht,  verlangt  die  Er- 
fahrung II  Ä  =  */j  v^  und  nicht  b  =  ^/j  r^,  ¥ne  es  die  Isothermen- 
bedingung  ergibt. 

Wie  schon  früher  nachgewiesen  \  nützt  es  nicht  viel,  die 
als  Volumenfunktion  in  der  durch  die  theoretischen  Über- 
legungen von  H.  A.  Lorentz,  Jäger,  Boltzmann  nahe- 
gelegten Form  anzunehmen;  man  kann  im  günstigsten  Falle 
R^hIPm^h  =  3  erreichen,  aber  nicht  3,7. 

Fragt  man,  ob  überhaupt  unter  einer  Annahme  f&r  den 
Eohäsionsdruck  n  in  der  Form 

a 

die  Tatsachen  I  und  II  erfüllbar  sind,  so  ergeben  die  Iso- 
thermenbedingungen für  n  =  */3  2W^^  ^^hIPh^h  =3,75,  also 
eine  befriedigende  Ubereinstirammung  mit  Tatsache  I,  aber 
auch  b  =  Y4  ^H  im  Widerspruch  mit  Tatsache  II.  umgekehrt 
führt  die  Annahme  ns3  zwar  auf  b^^l^v^,  erfüllt  also  Tat- 
sache II,  verlangt  aber  auch  R&hIPhVh  ==  lj5  im  Widerspruch 
mit  Erfahrung  I. 

Demnach  kann  man  mit  einer  Annahme  n  ^  ajv^  nie 
beide  Erfahrungen  zugleich  erfüllen. 

van  der  Waals  hat  später  dem  Kohäsionsdruck  n  die 
Form 

gegeben,  ihn  also  als  Temperatur  und  Volumenfunktion  dar- 
gestellt. Mit  dieser  Annahme  fiihren  die  kritischen  Isothermen- 
bedingungen auf 

^=V3^x,     a  =  21b\p^,    ^^^  =  2,67, 

also  auf  denselben  der  Erfahrung  I  widersprechenden  Wert, 
wie   die   ursprüngliche   Annahme.      Der   Spannungskoeffizient 


1)  C.  Dieterici,  Wied.  Ann.  69.  p.  695.  1899. 
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im  kritischen  Punkt  wird  unter  Benutzung  der  angegebenen 
Werte  you  a  und  b 

(dp\  ^       B 

also  auch  im  Widerspruch  mit  der  Erfahrung  IL 

8.  Ich  selbst  habe  bei  Berechnung  der  Isothermen  den 

Ausdruck: 

(^^ 

P  = r^ 

gebildet ^)y  worin  b  dieselbe  Eonstante  wie  bei  van  der  Waals 
ist,  C^  eine  unbekannte,  durch  empirische  Berechnung  zu  be- 
stimmende Temperaturfunktion  ist  Der  Eohäsionsdruck  n  ist 
dann  durch  die  allgemeine  Gleichung  (1)  bestimmt.  Der  ge- 
bildete Ausdruck  hat  dieselben  charakteristischen  Merkmale, 
wie  der  W  aal  sehe,  nämlich  die  der  „Kontinuität''.  Die 
kritischen  Bedingungen 

(4f).=»  -  (m-» 

fahren  anter  der  Annahme  b  =  konst.  anf 

und  damit  auf 

-^^  =  3,695 

P     V 

in  Übereinstimmung  mit  Erfahrung  I. 

DaB  dieser  Ausdruck  in  der  Tat  zur  Berechnung  der  Iso- 
thermen bis  zu  Dichten,  welche  noch  über  die  kritische  hinaus- 
gehen ^  geeignet,  ist  früher  nachgewiesen.  Bei  größeren  Dichten 
treten  dann  Abweichungen  auf,  welche  auf  eine  Veränderung 
der  Größe  b  mit  dem  Volumen  hinweisen.  In  der  Tat  muß  b, 
wie  es  auch  die  theoretischen  Überlegungen  ergeben,  bei 
größeren  Dichten  kleiner  werden,  denn  sonst  würde  ein  Volumen 
kleiner  als  7a  ^m  nicht  vorkommen  können. 

Unüberwindlichen  Schwierigkeiten  begegnet  aber  auch 
dieser  Ausdruck  ebenso  wie  der  Waals  sehe,  wenn  man  an 
ihn  dieselbe  Forderung  stellt,  daß  er  auch  den  Spannungs- 
koeffizienten   im    kritischen   Zustand    im   Einklang    mit    Er- 


1)  C.  Dieterioi,  Ann.  d.  PhjB.  &.  p.  51— S8.  1901. 
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fahrang  II  geben  soll.    Oder  mit  anderen  Worten:  wie  ist  die 

unbekannte  Temperatorfonktion  C^  zu  wählen,  damit  anch  der 

Erfahrung  IE  genügt  wird. 

Es   ist   nicht   möglich,   diese  Frage   eindeutig   zu  lösen, 

denn  aus 

<7* 


folgt 


oder 


P  = r^ 

^       p  —  b 


[*-ll-H=-^*(w)- 

Damit   die  Funktion  C^   den   Erfahrungen  I  und  II   gentlgt| 
müßte  sie  so  gebildet  sein,  daß 


ist. 


(-ä¥-\  —  «'^i 


Durch  diese  eine  für  &:=z&^,  v  =  v»  geltende  Aussage 
ist  aber  die  unbekannte  Funktion  nicht  in  ihrem  ganzen  Ver- 
laufe bestimmt  und  weitere  Berechnungen  an  der  Hand  der 
vorliegenden  Druckbeobachtungen  haben  mir  die  Unmöglich- 
keit gezeigt,  sie  zu  berechnen,  weil,  wie  sich  sofort  zeigen 
wird^),  hierzu  die  Druckbeobächtungen  nicht  ausreichen. 

Der  von  mir  gebildete  Ausdruck  für  den  durch  die  Eo- 
häsion  verminderten  äußeren  Druck  p  stößt  also  auf  genau 
dieselbe  Schwierigkeit,  wie  die  Waalsschen  Hypothesen  für 
den  Eohäsionsdruck.  Der  tiefere  Grund  fQr  diese  liegt  darin, 
daß,  da  man  gezwungen  ist,  die  klare  rein  mechanische  Auf- 
fassung von  van  der  Waals  über  den  Eohäsionsdruck  zu 
verlassen,  ihn  vielmehr  als  Temperaturfunktion  auffassen  muß, 
man  jede  durch  Anschauung  vermittelte  Führung  für  die  rich- 
tige Hypothesenbildung  verliert.  Auch  die  theoretischen  Über- 
legungen von  Sutherland,  Reinganum^  u.  a.,  welche  diese 
Lücke  auszufüllen  streben,  können  immerhin  nur  für  geringe 
Dichten  eine  Anleitung  geben. 


1)  Vgl.  Abschnitt  4  dieser  Arbeit. 

2)  M.  Reingannm,  Lmng.-Diss.  Gdttingen  1899. 
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4.  Bei  dieser'  Sachlage  scheint  es  mir  richtig,  die  Frage 
so  zu  stellen:  Welche  neuen  Beobachtungen  können  beige- 
bracht werden,  die  geeignet  sind,  zur  richtigen  Ehrkennung  des 
Kohäsionsdruckes  zu  fiihren? 

Zu  ihnen  gelangt  man,  wenn  man  die  allgemeine  Glei- 
chung (1) 

(1)  P  +  ---^ 

nach  &  differentiiert  und  mit  ß^  multipliziert,  so  gewinnt  man 

v-m-r\—H^).- 

Der  links  stehende  Ausdruck  ist  aber  aus  der  mechanischen 
Wärmetheorie  bekannt,  denn  betrachtet  man  die  Energie  U 
einer  Substanz  als  Funktion  von  &  und  v,  so  ist,  wie  bekannt, 
fbr  jede  isotherme  reversible  Änderung: 

und  damit  ist  ausgesprochen,  daß  die  Frage  nach  der  Bildung 
eines  Ausdruckes  für  den  Eohäsionsdruck  n  mit  dem  aus  der 
Thermodynamik  bekannten  Problem  der  Bildung  der  Energie- 
funktion einer  Substanz  zusammenfällt. 

Hl,  Reinganum')  hat  die  Vermutung  ausgesprochen,  daß 
die  Berechnung  der  Energieänderung  mit  dem  Volumen  bei 
konstanter  Temperatur  oder  der  „Ausdehnungswärme^S  wie  er 
sie  nennt,  vielleicht  noch  im  stände  ist,  das  Problem  der  Zu- 
standsgleichung  zu  fordern,  und  in  der  Tat  kann  man  wohl 
erwarten,  daß  diese  Energieänderung  besonders  einfachen 
Gesetzmäßigkeiten  unterliegt.  Indessen  kann  man  sich  bald 
überzeugen,  daß  mit  dem  bisher  vorliegenden  Beobachtungs- 
material die  Frage  nicht  gelöst  werden  kann.  Die  nötige  Be- 
rechnung ist  schon  mit  negativem  Erfolge  von  S.  Young  und 
B.  Innes*)  getan.  Denn  Hr.  S.  Young  findet,  daß  in  jeder 
Isochore  oder  Isopykne  nach  der  neueren  allgemein  vorge- 
schlagenen Bezeichnung  der  Druck  proportional  der  Temperatur 
sich  ändere:  also  ^  ^ 

sei,  wo  a  und  ß  nur  Volumenfunktionen  sind. 


1)  1.  c. 

2)  S.  Young  u.  R.  Innes,  Zeitscbr.  f.  phys.  Chem.  29.  p^237.  1S99. 
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Daraus  würde  folgen: 

(m.,-*-(ij).-'-'-*-(i^).-«- 

Wenn  die  Energieänderung  mit  dem  Volumen  bei  kon- 
stanter Temperatur  wirklich  die  gleiche  wäre  für  jede  Tem- 
peratur und  nur  vom  Volumen  abhinge,  so  müßten  sich  die 
von  S.  Young  gefundenen  empirischen  Eonstanten  a  als  Vo- 
lumenfunktionen darstellen  lassen.  Das  gelingt  aber  nicht, 
so  daß  nichts  übrig  bleibt,  als  die  empirischen  Eonstanten  a 
und  ß  für  jedes  Volumen  in  tabellarischer  Übersicht  zusammen- 
zustellen. Zudem  hebt  sowohl  S.  Young  wie  auch  Amagat 
hervor,  daß  die  Darstellung,  daß  in  jeder  Isopykne/?»/?«?*— <r 
sei,  nur  eine  empirische  Annäherung  ist,  daß  deutliche  An- 
zeichen darauf  hindeuten,  daß  a  und  ß  nicht  völlig  unabhängig 
von  der  Temperatur  sind,  es  aber  unmöglich  ist,  sie  genauer 
aus  den  Druckbeobachtungen  zu  erschließen.  Deshalb  ist  es 
auch  unmöglich,  die  Abhängigkeit  des  Wa  als  sehen  Eohäsions- 
druckes  n  von  Temperatur  und  Volumen  zu  ermitteln.^) 

Differentiiert  man  die  Gleichung  (2)  noch  einmal  nach  i^, 
so  erhält  man  unter  Hinzuziehung  der  Definition  der  spezi- 
fischen Wärme  c^  einer  Substanz  durch 


^t, 


die  teilweise  aus  der  Thermodynamik  bekannte  Gleichung 

(»)  Ä(ifi-4?=*(m-*-(m- 

Wenn  die  empirische  Darstellung  von  S.  Young  streng 
wäre,  daß  für  v  =  c  p^ß&-^a  ist,  so  würde  {d*pld&\=^0 
und  damit  c^=:konst.  unabhängig  vom  Volumen  und  damit 
eine  Forderung  der  kinetischen  Gastheorie  erfüllt  sein.  In- 
dessen muß  man  begründete  Zweifel  dagegen  hegen,  die  f&r 
„Gase^'  gültige  Anschauung  der  kinetischen  Gastheorie  auch 
auf  die  zu  Flüssigkeiten  verdichteten  Gase  auszudehnen,  also 
anzunehmen,  daß  z.  B.  c^  für  flüssiges  Wasser  denselben  Wert 
haben  soll,  wie  für  gesättigten  oder  ungesättigten  Wasser- 
dampf gleicher  Temperatur. 


1)  Vgl.  p.  150  dieser  Arbeit 
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Amagat  bemerkt  in  einer  seiner  Arbeiten,  daß  es  wohl 
kaum  je  möglich  sein  wird,  die  Druckbeobachtungen  so  genau 
zu  gestalten,  daß  man  auch  den  zweiten  Differentialquotienten 
mit  Sicherheit  aus  ihnen  erschließen  und  damit  die  Frage 
beantworten  kann,  ob  c^  konstant  ist  oder  nicht.  Aus  den 
sehr  genauen  Beobachtungen  von  S.  Young  an  Isopen  tan  kann 
mau  herauslesen,  daß  fttr  t;  >  »„  die  Werte  für  {dpjdß)^  im 
allgemeinen  die  Tendenz  haben,  mit  steigender  Temperatur 
abzunehmen,  also  d^pjdß-^  ist  negativ,  c^  nimmt  also  mit 
dem  Volumen  ab. 

Bei  V  nahe  gleich  v^  ist  [dpjdd)^  fast  exakt  konstant, 
also  ö*;?/ö^*==0  c^  konstant 

Bei  den  Flüssigkeitsdichten  v<^v^  nimmt  [dpjdd)  mit 
steigender  Temperatur  im  allgemeinen  etwas  zu,  d*pld&*  also 
positiv  c^  wächst  also  mit  dem  Volumen. 

Es  sind  also  Andeutungen  dafür  da,  daß  die  spezifische 
W&rme  c^  einer  Substanz  bei  kleinem  Flüssigkeitsvolumen 
einen  kleinen  Wert  hat,  daß  sie  mit  wachsendem  Volumen 
zunimmt,  beim  oder  in  der  Nähe  des  kritischen  Volumens 
einen  maximalen  Wert  hat,  und  bei  den  größeren  Dampf- 
Yolumen  wieder  abnimmt. 

Da  es  unmöglich,  aus  den  Druckbeobachtungen  mehr  als 

Andeutungen  herauszulesen,  so  tritt  die  Frage  auf,  ob  es  nicht 

möglich  ist,  durch  direkte  kalorimetrische   Untersuchung  der 

spezifischen  Wärmen  ihre  Größe  und  ihre  Abhängigkeit  vom 

Volumen  zu   ermitteln.     Gelingt  dies,    so   hat   man   offenbar 

den    Vorteil,   daß   man   nach   Gleichung   (3)   aus   dem  ersten 

Differentialquotienten    der   spezifischen    Wärme   eine   Aussage 

Über  den  zweiten  Differentialquotienten  des  äußeren  Druckes 

Und  ebenso  des    Waalsscben  Kohäsionsdruckes   gewinnt,  und 

kann  hoffen,  auf  diesem  Wege  zur  richtigen  Fassung  für  diesen 

Druck  geführt  zu  werden. 

Das  ist  die  Frage,  welche  zur  folgenden  Arbeit  geführt 
liat.     Es  ist  zunächst  Aufgabe  der  experimentellen  Forschung, 
ausschlaggebende  neue  Beobachtungen  anzustellen. 

Hannover,  Egl.  Techn.  Hochschule,  Mai  1903. 

(Emgegangen  11.  Mai  1903.) 


8.  IHe  spexißscheti  Wärmen  der  Kohlensäure  1 
des  Inopentans;  von  C.  Dieterici, 


1.  Wenn  es  sich  darum  bandelt,  die  spezitischen  Wärmen 
von  Substanzen  in  allen  möglichen  Zuständen,  dem  kritischen 
und  denen  der  dUssigen  und  dampfförmigen  zu  ermitteln,  so 
ist  selbstverständlich  Jede  Mischungsmethüde  ausgescblossen. 
Man  ist  gezwungen,  die  Substanzen  in  öefäße  einzuschließen, 
deren  Wandungen  kräftig  genug  sind,  die  hohen  hier  in  Be- 
tracht kommenden  Drucke  ausznhalten,  sie  iu  diesen  Gelten 
auf  bestimmte  Temperaturen  zu  erhitzen  und  die  Wärme  zu 
beobachten,  die  hierzu  nötig  ist.  Ein  Parallelversuch  mit  einem 
gleichartigen  leereu  Gefäß  lehrt  die  Wärme  kennen,  welche 
von  den  Gefäßwandungen  getragen  wird,  die  Differenz  ergibt 
die  von  der  eingeschlossenen  Substanz  beanspruchte  Wärme. 
Man  sieht  sofort,  daß  man  es  also  mit  einer  Differenzmethode 
zu  tun  hat  und  daß  die  Unsicherheiten,  welche  jeder  Differenz- 
methode anhaften,  hier  besonders  groß  werden  müssen,  weil 
man,  um  den  hohen  Drucken  zu  begegnen,  die  Ge faß wan düngen 
kräftig  genug  machen  muß.  daher  die  Wärme,  welche  von  des 
Wandungen  beansprucht  wird,  jedenfalls  immer  den  größeren 
Teil  der  gesamten  beobachteten  Wärme  ausmacht,  nur  ein 
kleinerer  Teil  von  der  eingeschlossenen  Substanz  getragen  wird. 

Trotz  dieser  ungünstigen  Verhältnisse  gelingt  es,  völlig 
zuverlässige  Beobachtungen  zu  erlangen  unter  Anwendung  des 
Bunsenschen  Eiskalorimeters,  welches  sich  wiederum  aus- 
gezeichnet bewährt  hat.  In  der  Tat  steckt  der  einzige  kalori- 
metrische Fehler  in  dem  „Gang"  des  Kalorimeters;  dieser 
kann  aber  beliebig  klein  gemacht  werden;  er  ist  unabhängig 
von  der  Größe  der  bei  einem  Versuche  zur  Beobachtung 
kommenden  Wärmemenge.  Ebenso  wie  man  mit  einer  passend 
emp&DdllcheD  Wage  auch  kleine  Gewichtsmengen  durch  DiffQ- 


U 
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renzen   relativ   großer   Gewichte   genügend   sicher  bestimmen 

bnn,    so  kann  man  auch  mit  dem  Eäskalorimeter,  weil  seine 

JBmpfindlichkeit'^  unabhängig  von  der  gesamten  Wärmezufuhr 

ist,   relativ   kleine  Wärmemengen   noch   genügend   sicher  aus 

der  Differenz  großer  Wärmequanten  bestimmen.   Als  Versuchs- 

Substanzen   wählte   ich   zunächst  Kohlensäure  und  Isopentan; 

«08   verschiedenen  Gründen,   denn  zunächst  zeigen  die  sofort 

folgenden   Überlegungen,    daß  eine  genaue   Berechnung    der 

skizzierten  Beobachtungen  nur  möglich  ist,  wenn  zum  mindesten 

die  Sättigungsdrucke   und   -dichten   bekannt  sind;   dann  aber 

ist  es  zur  eingehenden  Verfolgung  wünschenswert,   auch  die 

gesamten  Isothermen  der  untersuchten  Substanzen  zu  kennen. 

Das  ist  bei  den  genannten  Stoffen  der  Fall 

2.  Theorie  der  Versuche.  Es  sei  ein  Gefäß  (Glasrohr)  vom 
Hohlvolumen  F  luftfrei  mit  dem  Gewicht  M  einer  Substanz 
gefüllt,  so  wird  im  allgemeinen  die  Substanz  in  zwei  Phasen 
ler&Uen,  v^  sei  das  spezifische  Volumen  des  gesättigten 
Dampfes,  0|  das  der  Blüssigkeit,  m  die  Masse  des  Dampfes, 
•o  ist 

F  =^  [M  —  m)v^  +  m .  üj  =  Jf.  üj  +  wi (t?,  —  v^) , 


(1) 


m  = 


Vm    —    Vx 


Tritt  eine  Temperaturerhöhung  ein,  so  geschieht  sie  bei  kon- 
stantem Gesamtvolumen,  denn  von  der  verschwindend  kleinen 
Volumenvergrößerung  des  Hohlraums  durch  die  Ausdehnung 
der  Glaswandungen  kann  wohl  abgesehen  werden.  Die  An- 
wendung der  allgemeinen  Gleichung  der  mechanischen  Wärme- 
theorie;  welche  jede  Änderung  eines  aus  Flüssigkeit  und  Dampf 
bestehenden  Systems  beschreibt, 

(2)  dQ^».di^J^  +  Mc^d{h% 

worin  r  die  Verdampfungswärme,  c^  die  spezifische  Flüssigkeits- 
wänne  unter  Sättigungsdruck  bezeichnet,  auf  den  vorliegenden 
speziellen  Fall  liefert  dann  unter  Zuhülfenahme  der  Glausius- 


1)  Hier  wie  im  folgenden  sind  stets  alle  Größen  in  gleichen  Ein- 
lieiten  gemessen  angenommen. 
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Clapeyronschen  Gleichung  für  die  Verdampfungsw&rnie  den    • 
Ausdruck: 

worin  p^  den  Sättigungsdruck  bezeichnet^  oder  ausgef&hrt 

Integriert  man  diesen  Ausdruck  zwischen  zwei  Grenzen,  indem 
man  berücksichtigt,  daß 


^.%-ä^-d[^%-p. 


ist,  so  gewinnt  man  nach  einigen  Umformungen 


(8) 


0 

Die  beiden  rechts  stehenden  Ausdrücke  haben  eine  einfache 
physikalische  Bedeutung,  denn  die  innere  Verdampfungewftnne 
einer  Substanz  oder  ihre  Energieänderung  zwischen  flüssigem 
und  Dampfvolumen  bei  konstanter  Temperatur  ist 

und  die  Masse  des  im  Rohre  vorhandenen  Dampfes  war  nach  (1) 

F-Jlfr, 

m  = — - . 

r,  -Vi 

Folglich  stellt 

(4)  [(^-^^i)(^.Jj--;>.)];=[m(>]J 

die  Differenz  der  Dampfwärmen  bei  der  hohen  bez.  niederen 
Temperatur  dar  oder  die  Differenz  der  Energie,  welche  bei 
der  Temperatur  t  bez.  0  in  Dampfform  im  Rohre  enthalten  ist 
Der  zweite  Ausdruck  ist  die  „Flüssigkeitswärme'S  d.  h.  die 
spezifische  Wärme  unter  Sättigungsdruck  vermindert  um  die 
äußere  Arbeit,  welche  bei  der  thermischen  Ausdehnung  der 
Flüssigkeit  gegen  den  Dampfdruck  geleistet  wird.  Ich  möchte 
sie,  um  einen  kurzen  Ausdruck  zu  haben,  als  die  ,4^nere 
spezifische  Wärme  im  Sättigungszustand'^  bezeichnen,  denn  in 


I 
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der  Tat  entsteht  sie  ja  aus  der  gewöhnlich  als  spezifische 
Wärme  im  Sättigungszustand  bezeichneten  Größe  c^  geradeso 
durch  Abzug  der  äußeren  Arbeit,  wie  die  innere  Ver- 
dampfungswärme  q  aus  der  totalen  r  entsteht.  Ich  bezeichne 
diese  innere  spezifische  Wärme  mit  c^  wie  leicht  ersichtlich, 
ist  sie  auch  die  Energieänderung  der  Flüssigkeit  im  Sättigungs- 
zustand; es  ist  also 

und  damit  wird 

(8)      mi  =  {.m eil  +  ^ifci .d&  =  [mg]l  +  M. c,, (<  -  0) , 

0 

worin  c.^  die  mittlere  innere  spezifische  Wärme  bedeutet.  Die 
beobachtete  Wärme  [Q]^  enthält  demnach  keinen  Ausdruck, 
welcher  auf  äußere  Arbeit  sich  bezieht,  denn  wenn  die  Substanz 
Tollkommen  abgeschlossen  ist,  kann  nach  außen  keine  Arbeit 
abgegeben  noch  von  außen  aufgenommen  werden;  die  gesamte 
Wärme  wird  also  allein  zur  Energieänderung  des  Zweiphasen- 
systems verwendet. 

Der  Ausdruck  ist  völlig  streng,  gilt  aber  nur  so  lange, 
&Is  zwei  Phasen  vorhanden  sind.  Das  erste  Glied  rechts 
[niQll  ist  nun  fast  stets  klein  gegenüber  dem  zweiten  Gliede, 
der  inneren  Flüssigkeitswärme,  und  da  es  klein  ist,  kann  es 
stets  mit  genügender  Sicherheit  berechnet  werden,  wenn  Ge- 
samtvolumen und  Masse,  das  spezifische  Volumen  der  Flüssig- 
keit v^  und  der  Sättigungsdruck  p^  und  seine  Zunahme  be- 
kannt sind.  Daß  [m()]^  nur  klein  ist,  kann  man  sofort  an 
einem  Beispiel  erkennen.  Sei  ein  Rohr  vom  Hohlraum  1,5  ccm 
so  mit  CO2  gefallt,  daß  bei  0<>  1  ccm  von  Flüssigkeit  erfüllt 
ist,  so  ist  {mQ)^  die  Verdampfungswärme  bei  0^  für  die  geringe 
Masse,  welche  in  den  Dampfraum  von  0,5  ccm  hineingeht. 
Erwärmt  man  das  Rohr,  so  wächst  [m  q]^  zuerst,  weil  m  schneller 
wächst  als  q  abnimmt.  Nähert  man  sich  aber  derjenigen 
Grenztemperatur,  bei  welcher  die  Substanz  als  Flüssigkeit  das 
Rohr  ganz  erfüllt,  so  wird  die  Dampfmenge  wieder  kleiner 
und  schließlich  Null;  bei  der  Grenztemperatur  —  im  obigen 
Beispiel  etwa  bei  25  ®  — ,  bis  zu  welcher  Gleichung  (6)  gültig  ist, 
würde  also  [wip]^  =  0  werden.    Demnach  würde  [piQJl  positiv 
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und  klein  sein,  wenn  t  noch  merklich  von  der  Grenztemperatnr 
entfernt  ist,  kurz  vor  der  Grenztemperatur  Null  werden,  und 
bei  der  Grenztemperatur  negativ  gleich  {mQ\  sein. 

Je  nach  der  eingeschlossenen  Masse  kann  man  bei  ge- 
gebenem Volumen  die  Grenztemperatur  beliebig  legen«  Ist  die 
Masse  relativ  groß,  so  wird  sie  schon  vor  der  kritischen  Tempe- 
ratur das  Rohr  in  flüssiger  Phase  ganz  erfilllen,  wählt  man 
sie  kleiner,  so  kann  man  leicht  erreichen,  daß  sie  noch  in 
flüssiger  Phase  das  Rohr  kurz  vor  der  kritischen  Temperatur 
erf&llt;  wählt  man  sie  noch  kleiner,  so  sinkt  die  Grenztempe- 
ratur wieder  bis  zu  derjenigen,  bei  welcher  die  geringe  ein- 
gefüllte Masse  in  Form  von  gesättigtem  Dampf  das  gebotene 
Volumen  ganz  erfüllt.  Für  diesen  Grenzfall  geht  die  Gleichung  (6) 
über  in 

Ehrhitzt  man  derartige  Rohre  über  die  Grenztemperatnren 
hinaus,  bis  zu  denen  Gleichung  (6)  gültig  ist,  so  würde  man 
entweder  die  spezifische  Wärme  c^  der  Flüssigkeit  bei  kon- 
stantem Volumen  beobachten ,  oder  die  spezifische  Wärme  k^ 
des  überhitzten  Dampfes,  wenn  man  nach  Clausius'  Be- 
zeichnung mit  h^  die  spezifische  Wärme  des  gesättigten 
Dampfes,  also  h^  die  „innere^'  spezifische  Wärme  des  gesättigten 
Dampfes  und  mit  h^  die  des  überhitzten  Dampfes  bei  kon- 
stantem Volumen  bezeichnet. 

8.  Experimentelle  Details.  Die  Glasrohre,  welche  die  zunächst 
beobachteten  Substanzen  Kohlensäure  und  Isopentan  enthielten, 
waren  aus  Jenaer  Verbundglas,  von  Schott  und  Gen.  bezogeui 
hergestellt.     Diese  Glassorte  hat  die  für  diese  Versuche  sehr 
willkommenen   Eigenschaften   großer  Druckfestigkeit,   so   daft 
relativ  geringe  Wandstärken  genügten,  und  großer  „Temperatur- 
festigkeit'S  d.  h.  Unempfindlichkeit  gegen  plötzliche  Temperatur-* 
änderung.     Ich  habe  bei  den  Versuchen  mit  Isopentan  Bohr^ 
dieser  Art  bis  auf  240  ^  C.  erhitzt,  sie  plötzlich  in  die  im  Elia— 
kalorimeter  enthaltene  Spülflüssigkeit  von  0^  hineinfallen  lassen^ 
ohne  daß  sie  sprangen,  obgleich  im  Momente  des  EinfiBÜilens 
ein  innerer  Druck   von   mehr   als  60  Atm.  herrschte. 

Für  Kohlensäure  wurden  zwei  Serien  von  Rohren  benutst^ 
die  eine  von  10  mm  äußerem,  6  mm  innerem  Durchmesser. 
Diese  konnten  bis  nahezu  auf  100  Atm.  beansprucht  werden; 
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eine    zweite  Beihe    von  Bohren  von   4  mm  innerem,   9  mm 
Infterem  Durchmesser  ertrug  Drucke  bis  nahezu  200  Atnu 

Für  Isopentan  konnten,  da  hier  nur  geringere  Drucke  in 
Betracht  kamen,  die  Rohre  dünner  gewählt  werden;   Air  Er- 
hitzungen   bis    zur    kritischen    Temperatur    (p^  =  25000  mm 
Hg  =3  ca.  88  Atm.)   dienten  Bohre   von  5  mm  lichtem    Durch- 
meseer  und   nur    1  mm  Wandstärke;    bei   40  Atm.   innerem 
Druck  war  die  Grenze   der  Haltbarkeit  erreicht,  für  höhere 
Überhitzungen  wurden  daher  Bohre  von  8  mm  lichter  Weite 
nnd  1  mm  Wandstärke   verwendet    Bohre  von  etwa  12  cm 
Länge  dieser  Art  wurden  bei  etwa  8  cm  vom  einen  rund  zu- 
geblasenen Binde  verjüngt,  ihr  Gewicht  und  ihr  Hohlvolumen 
bis  zu  einer  Marke  an  der  verjüngten  Stelle  durch  Quecksilber- 
wagung  ermittelt    Nach   der  Füllung  wurden   die  Bohre  an 
der  Harke  zugeschmolzen,  das  abgezogene  Stück  und  das  ge- 
füllte Stück  gewogen  und  dadurch  die  Eonstanten  jedes  Bohres, 
Glasgewicht  G,  Gewicht  der  Füllung  M  und  Volumen  F  be- 
stimmt    Die  geringe  Unsicherheit  des  Volumens,  welche  beim 
Zoschmelzen  an  der  Marke  entstand,  fällt  nicht  in  Betracht. 
Für  einzelne  Bohre  wurde  das  Volumen  nach  Beendigung  der 
Versuche  durch  Aufschneiden  und  nochmaliges  Auswägen  mit 
Quecksilber  noch  einmal  exakt  bestimmt.    Das  benutzte  Iso- 
pentan war  ebenso,  wie  das  von  S.  Young  verwendete,   von 
Kahl  bäum   bezogen   und    nach   Youngs   Vorschriften    über 
Phosphorpentoxyd  noch  einmal  destilliert,  es  zeigte  denselben 
Siedepunkt  von  fast  genau  28  ^C.  wie  das  Young  sehe  Präparat, 
so  daß  man  wohl  der  Identität  der  untersuchten  Stoffe  sicher 
sein  kann.     Die  Füllung  bot  keine  Schwierigkeit:   die  Bohre 
Wurden  mit  einem  Überschuß  von  Flüssigkeit  gefüllt,  mit  einer 
Wasserstrahlpumpe  ein  Teil  der  Flüssigkeit  zum  Verdampfen 
gebracht,   und,   wenn   genug  Substanz   abgesaugt  war,    wurde 
angeschmolzen.     Die  Füllung  der  Kohlensäure-Bohre  geschah 
soy   daß  aus   käuflicher  COj,    Schnee   hergestellt  wurde,   den 
man  langsam  aus  einer  De  war  sehen  Flasche  verdampfen  ließ; 
ein  aus  der  Flasche  herausführendes  Entwickelungsrohr  führte 
zu  dem  zu  füllenden  Bohre,  durch  welches  die  CO,  gasförmig 
hindurchstrich.     Nach   einiger  Zeit   konnte   man    sicher   sein, 
daß  alle  Luft  durch  CO,  verdrängt  war,  dann   wurde  das  zu 
füllende  Bohr  mit  flüssiger  Luft  gekühlt,   und  nachdem  eine 
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passende  Menge  CO^  sich  kondensiert  hatte,  zngeschmohen. 
Daß  die  Fültuijg  vüllig  tuftfrei  gelungeu  war,  zeigten  die  Rohre 
mit  großer  Füllung  dadurch,  daß  bei  Erwärmung  auf  die  Grenz- 
temperatur  die  Substanz  als  Flüssigkeit  das  Rohr  ganz  erffillte  und 
bei  darauf  fulgender  Abkühlung  an  den  Rohrwandungen  haftete. 

Der  Thermostat  bestand  aus  einem  Porzellanzylinder  von 
35  cm  Lange,  0,5  cm  Wandstärke,  8  cm  lichter  Weite,  auf 
den  ein  Eonstantandralit  von  etwa  2  mm  Durchmesser  mit 
IT  fi  Widerstand  aufgewickelt  war.  Die  oberen  und  unteren 
10  cm  Höhe  des  Hohlraumes  waren  durch  ÄBbestscheiben  ans- 
gefilllt,  durch  die  zentrisch  ein  Glasrohr  von  12  mm  lichter 
Weite  von  oben  herein  und  nach  unten  heraus  führte.  Als 
eigentlicher  Heizraum  kam  nur  der  mittlere  Hohlraum  von 
15  cm  Höhe  in  Betracht,  welcher  oben  und  unten  durch 
Messingscheiben  mit  entsprechender  zcntrischer  Durchbohrung 
von  12  mm  begrenzt  war.  An  die  obere  dieser  Messingscheiben 
war  ein  mehrfach  quer  durchbohrtes  Measingrohr  von  12  mm 
lichter  Weite  und  etwa  10  cm  Länge  hart  angelötet,  weichet  J 
unten  durch  einen  Schuh  abgeschlossen  war,  der  aii  einer  1 
durch  die  oberen  Asbestlagen  herausführenden  Stange  gedreht  1 
werden  konnte.  Das  zu  untersuchende  Rohr  wurde  von  oben 
in  den  Heizraum  eingeführt,  während  der  Schuh  das  untere 
Ende  des  zentralen  Messingrohres  verschloß,  ein  von  der  Reichs- 
anstalt geeichtes  Thermometer,  welches  0,05"  C.  abzulesen  ge- 
stattete, von  oben  eingesteckt,  so  daß  sein  Gefäß  unmittelbar 
auf  dem  zu  erhitzenden  Rohre  aufstand. 

War  die  Erhitzung  lange  genug  (mindestens  eine  Stande} 
konstant,  so  wurde  der  Schuh  weggedreht,  das  Versuchsrohr 
fiel  heraus  und  direkt  in  das  darunter  stehende  Kalorimeter. 
Der  Thermostat  war  außen  durch  Asbest,  Holz,  Luftraum, 
MetallhQllen  und  Filzumwickelungen  möglichst  isoliert;  selbst> 
verständlich  war  das  zentrale  Fallrohr  beim  Anheizen  oben 
und  unten  geschlossen  und  wurde  nur  im  Moment  des  Ver- 
suches geöffnet.  Der  ganze  Heizofen  hing  durch  Contre- 
gewicht  äquilibriert  an  einem  Schnurlauf,  er  konnte  leicht 
gerade  vertikal  über  das  Kalorimeter  gebracht  werden,  so  daß 
das  Hineinfallen  ohne  Wärmeverlust  erfolgte. 

Daa  Eiskalorimeter  war,  weil  bei  den  Versuchen  große 
Wärmemengen  zur  Beobachtung  gelangten,  in  etwas  größeren 


Spezifische  Wärmen  der  Kohlensäure  und  des  Isopenians,     161 

Dimensionen  als  sonst  üblich  hergestellt  Das  innere  Bohr 
Ton  1,7  cm  lichter  Weite  22  cm  Höhe,  das  hemmgeblasene 
weitere  Ton  4,5  cm  lichter  Weite  und  26  cm  Höhe,  so  daß  in 
dem  Ranme  zwischen  innerem  nnd  äußerem  Rohr  genügend 
Platz  blieb  für  einen  kräftigen  Eismantel.  Ist  das  Kalorimeter 
hergerichtet,  so  wird  es  in  einen  Olastrog  (Akkumnlatorenkasten) 
passender  Größe  eingesetzt,  welcher  mit  destilliertem  Wasser 
gefüllt  ist,  Yon  dem  ein  Teil  vorher  zum  Gefrieren  gebracht 
war,  so  daß  die  ganzen  Wände  des  Glastroges  mit  Eis  von 
destilliertem  Wasser  bekleidet  sind,  kleingeschlagenes  Eis  von 
deatilliertem  Wasser  ist  zadem  noch  oben  aufgetan.  Der 
Glastrog  steht  wieder  in  einem  weiteren  Zinkkasten,  der  mit 
imreinem  Eis  gefüllt  ist,  welches  täglich  nachgefüllt  wird ;  auch 
von  oben  ist  ein  mit  Eis  gefüllter  Zinkkasten  aufgesetzt,  der 
nnr  die  Kapillare  herausläßt  und  nach  oben  eine  passend 
große  mit  einem  Pfropfen  verschließbare  Öffnung  läßt,  um  die 
Versuchsrohre  einfallen  zu  lassen.  Die  Veränderungen  des 
Eismantels  wurden  nach  der  Methode  von  Schuller  und  Wartha 
durch  die  Gewichtsmengen  Quecksilbers  bestimmt,  welche  von 
der  Saugspitze  der  Kapillare  eingesogen  bez.  ausgestoßen 
wurden. 

Hat  man  sorgfältig  dafür  gesorgt,  daß  das  destillierte 
Wasser,  welches  das  Kalorimeter  umgibt,  völlig  rein  ist,  so 
beobachtet  man  einen  negativen  „Gang^'  des  Kalorimeters,  d.  h. 
es  tritt  Schmelzung  ein,  weil  der  Gefrierpunkt  des  äußeren 
Wassers  etwas  höher  liegt,  als  der  des  inneren,  allmählich 
aber  verwandelt  sich  der  negative  Gang  in  einen  positiven, 
es  tritt  Gefrieren  im  Kalorimeter  ein,  weil  beim  täglichen 
Nachfüllen  des  unreinen  umgebenden  Eises  kaum '  minutiöse 
Verunreinigungen  des  das  Kalorimeter  umgebenden  destillierten 
Wassers  vermieden  werden  können.  Man  kann,  wie  ich  es 
früher  getan,  durch  Veränderung  der  Höhenlage  der  Saug- 
spitze diesen  Gang  wieder  ausgleichen;  indessen  hat  Boys^) 
ein  viel  besser  wirksames  Mittel  angegeben,  welches  darin 
besteht,  das  eiskalorimetrische  Gefäß  durch  einen  Luftmantel 
zu  schützen.  Zu  dem  Zweck  wird  ein  weiteres  Glasrohr, 
welches  sich  nach  oben  zur  Weite  des  Kalorimeterhalses  ver- 


1)  C.  V.  B078,  Phil.  Mag.  (5)  24.  p.  214—217.  1887. 
Aanalen  der  Physik.    IV.  Folge.    13.  11 
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jÜDgt,  mit  einem  Gummischlauch  Qber  den  Hals  des 
kalorimeteru  luftdicht  ühergeschobeo  und  in  den  Zwischen- 
raum Luft  eingeblaseD.  Wenn  man  dieses  Kohr  auch  unten 
luftdicht  verschließen  und  den  Hohlraum  evakuieren  würde, 
so  hätte  man  das  Kalorimeter  nach  Art  der  Dewarschen 
Flaschen  durch  ein  Vakuum  geschlitzt.  Die  großen  techniBchen 
Schwierigkeiten,  die  Unbequemlichkeiten  des  Aufkocbens,  die 
dann  entstehen  würden,  haben  mich  abgehalten,  dies  auch  von 
anderer  Seite']  geplante  Verfahren  auszufahren,  denn  der 
Kunstgriflf  von  Boys  ist  wohl  schon  der  wesentlichste  Schritt, 
er  setzt  in  folge  der  schlechten  Wärmeleitfähigkeit  der  Luft 
alle  äußeren  Einflüsse  auf  weniger  als  ein  Zehntel  herab. 
Mit  dem  Boysschen  Luftmantel  gelingt  es  leicht,  den  Gang 
des  Kalorimeters  beliebig  herab  zu  drücken.  Der  ,,Öang"  ist 
innerhalb  eines  Tages  vollkommen  anf  zehntel  Milligramm 
konstant.  Ich  habe  fast  nie  Beobachtungen  ausgefiihrt.  wenn 
der  Gang  mehr  als  10  mg  Hg  pro  Stunde  betrug.  War  er 
infolge  von  Verunreinigungen  auf  +  10  mg  gestiegen,  so 
brauchte  nur  das  verunreinigte  destillierte  Wasser  aus  dem 
Glastrog  entfernt  und  durch  frisches  Wasser  ersetzt  zu  werden, 
um  wieder  einen  negativen  Gang  etwa  gleicher  Größe  zu  er- 
reichen, der  dann  wieder  im  Laufe  von  Wochen  allmählich  in 
einen  positiven  überging.  Man  hat  nicht  zu  befürchten,  daB 
bei  diesem  Ersatz  des  destillierten  Wassers  zuviel  von  der 
Eisumkleidung  des  Olastroges  abqeschmolzen  wird,  denn  diese 
verstärkt  sich  nur  im  Laufe  der  Zeit,  da  sie  ja  gänzlich  von 
niedriger  temperiertem  unreinen  Eis  umgeben  ist. 

Das  innere  Kohr  des  Eiskalorimeters  wurde  bis  zu  halber 
Höhe,  d.  h.  hoch  genug,  daß  die  hereinfallenden  Versuchsrohre 
ganz  von  Flüssigkeit  bedeckt  waren,  mit  Paraflinöl  gefüllt 
Ich  wählte  diese  Flüssigkeit,  weil  sie  bei  der  Temperatur  0° 
ziemlich  zähe  ist  und  nicht  wie  Wasser  oder  Anilin,  welches 
auch  eine  Zeitlang  Verwendung  fand,  beim  Hineinfallen  der 
Rohre  infolge  ihrer  Leichtflüssigkeit  berausspritzt ,  wodurch 
Störungen  entstehen.  Ferner  liegt  der  Siedepunkt  sehr  hoch, 
so  daß,  auch  wenn  die  Versuchsrohre  mit  240"  C.  einfallen, 
nicht  lokale  Erhitzungen  und  partielle  Verdampfung  der  Spül- 


1)  Von  Hrn.  E.  Duru  nach  brieflicher  MitteiluDg  geplant. 
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flüssigkeit  eintreten  kann.  Allerdings  hat  diese  Flüssigkeit 
wiederum  den  Nachteil,  daß  infolge  ihrer  Zähigkeit  die 
Wärmemitteilnng  an  den  Eismantel  nicht  durch  Eonvektion, 
sondern  faßt  allein  durch  Leitung  vermittelt  wird  und  daher 
eine  längere  Zeit  (40  Min.)  beansprucht,  als  bei  Anwendung 
leicht  flüssiger  Substanzen.  In  das  innere  Ealorimeterrohr 
wurde  femer  noch  eine  dünnwandige  Metallhülse  von  etwa 
5  cm  Höhe  und  1,5  cm  Weite  bis  zum  Boden  eingeschoben, 
welches  den  Stoß  der  hineinfallenden  Bohre  aufßng  und  ein 
Zertrümmern  des  Kalorimeters  verhinderte.  Die  Hülse  konnte 
an  zwei  Seidenfäden  emporgezogen  werden  und  gestattete 
damit  ein  leichtes  Herausnehmen  der  Versuchsrohre. 

4.  Die  Ausführung  der  Versuche  ist  hiernach  klar ;  nach- 
dem durch  die  Gewichtszu-  bez.  -abnähme  der  an  die  Saug- 
spitze angesetzten  Quecksilbergefäße  der  Gang  des  Kalori- 
meters bestimmt  und  inzwischen  das  Versuchsrohr  im  Thermo- 
staten auf  konstante  Temperatur  erhitzt  ist,  wird  ein  vorher 
gewogenes  Quecksilbergefäß  an  die  Saugspitze  angesetzt,  die 
durch  einen  Pfropfen  verschlossene  Oflnung  des  oberen  E2is- 
kastens  und  ebenso  das  sonst  durch  Pfropfen  verschlossene 
Eiskalorimeter  geöffnet,  der  Thermostat  an  seinem  Schnurlauf 
heruntergezogen,  das  Versuchsrohr  einfallen  gelassen  und  gleich 
darauf  alles  wieder  geschlossen.  Man  überzeugt  sich  leicht, 
daß  in  der  kurzen  Zeit  von  etwa  10  Sek.,  welche  die  Mani* 
pulationen  in  Anspruch  nehmen,  eine  Störung  im  Gang  des 
Kalorimeters  durch  Wärmezuleitung  von  außen  nicht  eintritt. 
Nach  40  Min.  ist  der  Wärmeausgleich  im  Kalorimeter  voll- 
endet, das  Quecksilbergefäß  wird  von  der  Saugspitze  ab- 
genommen und  durch  ein  anderes  ersetzt  Das  Versuchsrohr 
wird  aus  dem  Kalorimeter  herausgenommen  und  nach  einiger 
Zeit  ist  letzteres  zu  einem  neuen  Versuch  mit  einem  neuen 
inzwischen  erhitzten  Rohre  bereit  Die  von  der  Saugspitze 
eingesogene  Quecksilbermenge  wird  auf  0,1  mg  genau  er- 
mittelt, die  ihr  entsprechende  Wärmemenge  erhält  man  durch 
die  durch  Bunsen  und  Schuller  und  Wartha  ermittelte 
Angabe,  daß  durch  eine  mittlere  Kalorie  15,44  mg  Hg  ein- 
gesogen werden. 

Die  Genauigkeit  der  Versuche  könnte,  wenn  nur  der 
kalorimetrische  Fehler  in  Betracht  käme,  beliebig  gesteigert 
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werden  ;  iDdesseo  kommt  als  viel  größerer  Fehler  der  thermo- 
metrische  in  Betracht.  Die  Temperaturen  im  Heizofen  wurden 
mit  feinen  in  '/j"  geteilten  und  von  der  Reichaanstalt  ge- 
eichten Quecksilberthermometem  von  C.  Richter  in  Berlin 
ermittelt.  Trotz  aller  isolierenden  Umhüllungen  konnte  es 
nicht  erreicht  werden,  daß  die  Temperatur  im  Heizofen  sich 
nicht  im  Laufe  einer  Stunde  um  einige  Zehntelgrade  änderte. 
Man  kann  daher  wohl  kaum  garantieren,  daß  die  abgelesene 
Temperatur  mit  derjenigen  des  Versuchsrohrea  auf  '/lo**  ^■ 
identisch  ist.  Bei  hohen  Temperaturen  kommt  ferner  noch  die 
durch  Fadenkorrektion  verursachte  Unsicherheit  hinzu,  Bei 
einer  Erhitzung  auf  20"  C.  würde  dieser  Temperaturfehler 
0,5  Proz.  ausmachen  für  die  gesamte  Wärmemenge ;  für  die 
im  Bohre  eingeschlossene  Substanz  aber,  die  nur  etwa  den 
vierten  Teil  der  gesamten  W&rme  beansprucht,  ist  der  Fehler 
dann  gleich  der  Vierfache. 

Daher  ist  es  nicht  möglich  die  kalorimetrische  Sicherheit 
ganz  auszunutzen,  solange  man  nicht,  wie  ich  es  für  weitere 
geplante  Untersuchungen  in  Aussicht  genommen  habe,  die  Be- 
ohachtung  mit  Quecksilberthermometern  durch  elektrische 
Temperaturbestimmung  ersetzt.  Daß  im  Momente  des  Herein- 
fallens  kein  merklicher  Wärmeverlust  eintrat,  zeigten  Versuche 
bei  denen  die  Erhitzung  mit  Dampf  siedender  Flüssigkeiten 
geschah.  Die  Dampfbäder  sind  viel  konstanter ;  wurde  ein 
Versuch  mit  Dampfbädern  zum  zweiten  Male  wiederholt,  so 
konnte  man  schon  vorher  die  beim  «rsten  Versuch  beobachtete 
Gewichtsabnahme  des  Quecksilbergefäßes  in  Abzug  bringen,  das 
entsprechende  Gewicht  auf  die  Wage  auflegen  und  sicher 
sein,  daß  auf  Bruchteile  eines  Milligramms  das  Gewicht  stimmte. 

Leider  können  Dampfthermostaten  nicht  so  bequem  auf 
jede  beliebige  gewünschte  Temperatur  eingestellt  werden,  wie 
elektrische  Heizöfen.  Da  zudem  für  die  zunächst  untersuchten 
Substanzen  mehr  das  Qualitative  von  Interesse  war,  als  die 
äußerste  quantitative  Exaktheit,  so  glaubte  ich  mich  mit  der 
erreichten  Genauigkeit,  die  für  die  wichtigsten  Beobachtungen 
Bicherlich  nicht  einen  Fehler  von  mehr  als  1  Proz.  zuläßt,  be- 
gnügen zu  können. 

5.  Spezifische  ff^ärme  des  Glases.  Von  jedem  Ölasrohr, 
aus  denen  mit  Substanz  gefüllte  Versuchsrohre  hergestellt  wurda 


eilt  wurdo)^ 

J 
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wurde  ein  an  der  Luftpumpe  evakuiertes  Bohrstück  benutzt 
und  damit  die  spezifische  Wärme  dieses  Qlasrohres  bestimmt. 
Es  zeigte  sich  aber,  daß  die  mit  Rohren  yerschiedenen 
Querschnittes  und  ganz  verschiedenen  Gewichten  9  g--l,3  g 
erlangten  Zahlen  völlig  identisch  waren,  so  daß  man  zu  dem 
Schlüsse  berechtigt  ist,  daß  nicht  die  individuelle  spezifische 
Wärme  der  benutzten  Glasrohre,  sondern  die  der  Glassorte 
beobachtet  ist  Da  diese  Versuche  nur  sekundäres  Interesse 
beanspruchen,  gebe  ich  nur  die  Mittelzahlen  an  aus  je  zwei  bis 
drei  Versuchen  f&r  die  Quecksilbermenge  ff^,  welche  pro  Gramm 
Glas  und  pro  ^  C.  Temperaturerhöhung  bis  zur  angegebenen 
Erhiizungstemperatur  t  eingesogen  wird. 


Tabelle  I. 

/ 

g^  in  mg  Hg 

1 

t 

g^  in  mg  Hg 

7,0 

i! 
2,748            , 

125,5 

8,058 

14,72 

2,765 

151,2 

3,0895 

21,9 

2,783           1 

170,9 

8,1865 

82,0 

2,808           1 
2,8225          1 

188,2 

8,162 

89,05 

205,7 

8,204 

56,25 

2,874           1 

281,1 

8,2245 

75,1 

2,9215         |, 

98,55 

2,975 

Die  mittlere  pro  Gramm  und  ^  C.  vom  Glas  eingesogene 
Quecksilbermenge  und  also  auch  die  mittlere  spezifische  Wärme 
des  Glases,  die  man  durch  Division  der  angegebenen  Zahlen 
mit  15,44  erhalten  würde,  ist  also  durchaus  nicht  konstant, 
sondern  nimmt  mit  steigender  Temperatur  zu.  Trägt  man  die 
für  ff^  beobachteten  Zahlen  in  ein  Koordinatennetz  ein,  so 
zeigt  sich,  daß  bis  100^  die  Zunahme  fast  völlig  geradlinig 
ist  und  dargestellt  werden  kann  durch 

^^  =  2,726  +  0,0026.  ^ 

also  die  mittlere  spezifische  Wärme  durch 

*    =0,1766  +  0,000168  4.^ 

dargestellt  werden  kann,     über  100®  ist  die  Zunahme  von  p^ 
geringer,  eine  Eurvendarstellung  gestattet  für  jede  Temperatur 
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das  fftr  die  weiteren  Yersnche  in  Betracht  kommende  p^  jeder 
zeit  abzalesen,  ohne  daß  man  nötig  hat  noch  eine  empiri8ch< 
Formel  zn  berechnen. 

Die  Einzelversuche,  aus  denen  die  Zahlenwerte  der  Tab.  '. 
sich  ergaben,  wichen  selten  um  mehr  als  0,5  Proz.  yoneinander  ab 
so  daß  man  den  Mittelwerten  eine  Sicherheit  von  0,2 — 0,3  Proz 
zuschreiben  kann. 

Daß  die  spezifische  Wärme  des  Qlases  zunimmt,  mi 
wachsender  Temperatur  verlangsamt,  ist  wohl  dem  Gehalt  ai 
Silicium  zuzuschreiben,  für  welches  dieselbe  Ehrscheinung  be 
obachtet  ist.  ^) 

6.  Die  mittlere  innere  spezifische  Wärme  der  Kohlensäure 
In  der  folgenden  Tab.  II  sind  sämtliche  Versuche  aufgeführt 
welche  zur  Bestimmung  der  mittleren  inneren  spezifischei 
Wärme  der  CO^i  angestellt  sind.  Am  Kopf  der  Tabelle  sine 
die  Eonstanten  der  drei  benutzten  Bohre,  O »  Qlasgevricht 
V  =  Hohl  Volumen,  M  Gemcht  der  CO,  und  t^  die  Temperatur 
bei  welcher  die  Masse  M  Substanz  das  gebotene  Volumen  ii 
flüssiger  Phase  gerade  ausfüllt,  also  die  Grenztemperatur,  bii 
zu  welcher  Gleichung  (6)  des  Abschnittes  2  gültig  ist. 

Dann  folgt  die  Übersicht  der  Beobachtungen;  enthaltem 
neben  der  Nummer  des  Rohres  die  Erhitzungstemperatur  / 
die  beobachtete  eingesogene  Quecksilbermenge  Hg  in  Milligramn 
nebst  der  Gangkorrektion,  darauf  folgt  unter  HgoiM  di< 
Quecksilbermenge,  welche  nach  den  Beobachtungen  der  spezi 
fischen  Wärme  des  Glases  von  den  Glaswandungen  der  Ver 
suchsrohre  herrührt;  zieht  man  diese  von  der  korrigiertei 
beobachteten  Quecksilbermenge  ab ,  so  bleibt  unter  Hgoo,  di< 
Menge  übrig,  welche  der  CO,  zu  danken  ist,  sie  ist  in  dei 
folgenden  Spalte  in  Kalorien  umgerechnet,  [tno^^  ist  dam 
die  in  Gleichung  (6)  Abschnitt  2  auftretende  Difiierenz  dei 
Dampfwärmen  berechnet  nach  Amagats  Zahlen  \  dann  folgt  c^^ 
die  mittlere  innere  spezifische  Wärme  der  CO,  zvrischen  dei 
Erhitzungstemperatur  und  0®. 


1)  Vgl.  A.  Winkelmann,  Encyklopädie  (II)  2.  p.  844.  1896. 

2)  E.  H.  Amagat,  Journ.  phys.  chim.  (6)29.p.  68— 186.  1893;  Physik 
Revue  1.  p.  22—28.  1892. 
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Tabelle  ü. 


Nr. 

Ö  in  g 

V  in  cm" 

3f  in  g 

t. 

I 

n 
111 

11,6628 
9,6505 
8,9623 

1,711 
1,395 
1,224 

1,3246 
0,9382 
0,5832 

19,2« 

27,0 

31,33 

III 
III 


III 
III 
III 
III 

UI 


Rohr 

t 

Hg 

in  mg 

I 

7,5» 

816,5 

I 

6,8 

289,8 

II 

7,0 

241,8 

II 

7,3 

246,8 

I 

14,25 

616,9 

I 

14,15 

614,9 

11 

14,00 

488,0 

n 

14,6 

506,6 

II 

21,75 

778,3 

II    122,25 

III    I  21,65 
III    ;  23,00 


26,6 
26,6 


30,2 

30,5 

30,9 

31,15 

31,23 


I  Korr. 


+  1,8 
+  2,5 
+  1,8 
+  2,5 


+  3,0 

+  4,5 
+  3,0 
+  4,5 


787,7  !  +3,7 
670,5  !  +4,0 
715,0    \  +3,6 


832,7       +5,7 
834,0      +5,1 


959,6 
968,7 
974,8 
986,6 
987,3 


-0,4 
-0,4 
-0,4 
-2,4 

-2,4 


Hg 


G1B8 


Hgco, 


CO, 

in  cal. 


in  cal. 


Cim 


240,3 
217,7 
189,7 
193,4 


459,4 
456,1 
373,2 
889,5 


584,0 

597,6 
540,4 
574,2 


78,0 
74,1 
53,9 
55,9 


160,5 
163,3 
117,8 
121,6 


5,052 
4,800 
3,492 
3,619 


193,0 
193,8 
134,1 
144,4 


10,39 
10,58 
7,682 

7,876 


666,3 
666,3 


759,2 
766,8 
777,2 
783,7 
785,7 


172,1 

172,8 


12,50 
12,55 
8,686 
9,354 


11,15 
11,19 


-0,159 
-0,182 
+  0,073 
+0,070 


0,5245 
0,5475 
0,5206 
0,5183 


Mittel:    0,5277 


-0,66 
-0,65 
-0,109 
-0,188 


0,5858 
0,5990 
0,5894 
0,5845 


Mittel:    0,5895 

-0,768  I  0,6503 

-0,838  I  0,6413 

+  0,638  I  0,6374 

+  0,591  j  0,6533 


200,0 
201,5 
197,2 
200,5 
199,2 


12,95 
13,05 
12,78 
12,98 
12,90 


Mittel:    0,6456 

+  0,42       0,6919 
+  0,42       0,6940 


Mittel:    0,6930 


-0,6 

-0,7 

-1,38 

-2,06 

-2,46 


0,7683 
0,7758 
0,7857 
0,8278 
0,8440 


Die  in  der  Tabelle  aufgezeichneten  Versuche  zeigen  folgen- 
des: Bei  den  Temperaturen,  welche  der  kritischen  nicht  sehr 
nahe  liegen,  sind  die  Versuche  mit  zwei  verschiedenen  Röhren 
verschiedener  Füllung  und  verschiedenen  Volumens  ausgeführt. 


168  a  Dieterici. 

Da  trotzdem  bei  gleichen  Temperaturen  sich  gleiche  Werte 
für  c^^  ergeben,  8o  folgt,  daß  weder  in  der  Bestimmang  der 
vom  Glaskörper  getragenen  Wärme,  noch  in  Massen  und 
Volum  enbestimmung,  noch  auch  in  der  Berechnung  der  Dampf- 
wärme merkliche  Fehler  vorgekommen  sein  können. 

Das  Ergebnis  in  Bezug  auf  c.^  ist  ein  sehr  auffallendes, 
denn  wir  begegnen  hier  einer  spezifischen  Wärme,  welche  in 
kleinem  Temperaturintervall  enormen  Änderungen  unterliegt. 
c.^  ist  gleich  0,528  im  Temperaturintervall  7® — 0®;  schon 
0,590  zwischen  14  und  0^  wächst  auf  0,693  zwischen  26  und  0^^ 
und  bei  noch  größerer  Annäherung  an  die  kritische  Tempe- 
ratur /^=:  31,35  nach  Amagat  erfolgt  eine  so  schnelle  Ände- 
rung, daß  es  nicht  mehr  möglich  ist,  aus  Beobachtungen  bei 
ganz  nahe  benachbarten  Temperaturen  das  Mittel  zu  nehmen, 
sondern  jeder  einzelne  Versuch  andere,  mit  der  Temperatur 
wachsende,  Werte  ergibt. 

Wenn  schon  die  „mittlere^*  spezifische  Wärme  ein  so  aus- 
gesprochenes Anwachsen  mit  der  Annäherung  an  die  kritische 
Temperatur  zeigt,  so  muß  die  spezifische  Wärme  selbst  in 
noch  viel  höherem  Maße  zunehmen. 

Daß  diese  Erscheinung  aber  auch  eintreten  muß,  lehrt 
eine  kurze  theoretische  Überlegung.    Denn  es  ist  ja 

und  nach  bekannten  Gleichungen  der  mechanischen  Wärme- 
theorie 


also 


Wenn  nun  auch,  wie  es  die  Anschauungen  der  kinetischen 
Gastheorie  verlangen,  c^  wirklich  konstant  sein  sollte,  so  wächst 
doch  mit  Annäherung  an  den  kritischen  Zustand  sowohl 
{^ *dpjd&  ^ p^),  wie  auch  dv^fd^ ^  die  Flüssigkeitsaas- 
dehnung; ja  bei  ß-^  wird  letzterer  Difi'erentialquotient  unend- 
lich. Daher  muß  die  Wärme,  welche  auf  die  innere  Arbeit 
bei  der  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  verwendet  wird,  oder  die 
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Arbeit  gegen  den  yan  der  Waalschen  Eohäsionsdruck  immer 
größer  werden  und  darin  liegt  der  Grund,  warum  c^^,  wie  es 
die  Beobachtungen  zeigen,  so  stark  anwächst. 

7.  Berechnung  der  spezifischen  Wärmen  bei  konstantem 
Volumen.  Ist  wie  durch  die  vorstehenden  Beobachtungen  c^ 
bestimmt,  so  kann  sofort  auch  A^  die  innere  spezifische  Wärme 
des  gesättigten  Dampfes,  mit  Hülfe  der  inneren  Verdampfungs- 
wärme Q  durch  die  Gleichung: 

berechnet  werden.  Diese  Gleichung  ist,  wie  man  sich  leicht 
überzeugt,  dieselbe,  wie  die  bekannte  Claus iussche  Gleichung, 
in  welcher  die  totale  Verdampfungswärme  r  auftritt: 

(7a)  e.-yi.=  -|--^. 

Ist  A|  aus  den  nach  Amagats  Beobachtungen  berechen- 
baren Werten  von  dgjd^  und  den  Beobachtungen  für  c^  be- 
rechnet, so  folgen  unter  Addition  der  äußeren  Arbeiten  die 
Werte  für  c^  und  A^  durch: 

wozu  wiederum  aus  Amagats  Beobachtungen  die  Sättigungs- 
spannungen p^  und  die  Volumenänderungen  der  Flüssigkeit  bez. 
des  Dampfes  unter  dem  Sättigungsdruck  zu  entnehmen  sind. 
Unter  Anwendung  von 

<«)   '.-'.^^  (IflÄ^  *.-''.  +  *(li)..Ä 

ist  dann  c^  und  h^  berechenbar.  Die  Berechnung  ist  in  den 
folgenden  Tab.  UI  a  und  III  b  pro  Gramm  Substanz  zusammen- 
gestellt. Zur  Umrechnung  von  Arbeitsgrößen  in  kalorisches 
Maß  dient  die  Festsetzung,  daß  die  benutzte  mittlere  Kalorie 
430,50  Grammmeter  Arbeit  äquivalent  ist.  Die  Werte  von  c. 
sind  mit  Hülfe  einer  möglichst  exakten  Eurvenzeichnung  den 
Beobachtungen  entsprechend  gewonnen.  Ebenso  sind  bei  der 
Bildung  von 

dg  dv,         dv^        I  dp  \ 

d&'     T¥'    ~d¥'     [dS-'l^ 

graphische  Darstellungen  benutzt. 
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Tabelle 

)  III  a. 

t 

in  Atm. 

dp, 

d^ 

in  Atm. 

Vi 

in  cm" 

Vi 
in  cm' 

Q 
in  cal. 

dQ  cal. 

caL 

d&^C 

0 

84,8 

0,9 

10,41 

1,094 

47,27 

0,540 

0,495 

-0,045 

5 

89,0 

1,0 

8,772 

1,126 

43,7 

0,660 

0,552 

-0,108 

10 

44,2 

1,10 

7,518 

1,168 

40,7 

0,792 

0,618 

-0,179 

15 

50,0 

1,20 

6,329 

1,229 

86,32 

0,963 

0,691 

-0,272 

20 

56,3 

1,80 

5,262 

1,806 

81,0 

1,288 

0,806 

-0,4«7 

25 

68,8 

1,45 

4,167 

1,422 

24,80 

1,558 

0,948 

-0,610 

27 

66,2 

1,55 

3,759 

1,490 

21,20 

1,968 

1,105 

-0,868 

28 

67,7 

1,58 

3,547 

1,582 

19,77 

2,858 

1,205 

-1,15 

29 

69,2 

1,62 

8,801 

1,587 

17,85 

3,087 

1,48 

-1,6 

80 

70,7 

1,65 

2,994 

1,672 

18,76 

4,95 

1,85 

-V 

31 

72,8 

1,68 

2,551 

1,866 

7,36 

7,69 

8,15 

-4,5 

81,85 

72,9 

1,71 

2,155 

2,155 

0 

X 

? 

? 

Das  Ergebnis  der  Berechnung  befriedigt  nur  wenig.  Das 
liegt  nicht  etwa  an  unsicherer  Bestimmung  der  Werte  fbr  c^^ 
sondern  vielmehr  daran,  daß  aus  den  Druck-  und  Volumen« 
beobachtungen  nicht  mit  genügender  Sicherheit  die  in  Betracht 
kommenden  Differentialquotienten  gebildet  werden  können. 
Vollends  mrd  das  zur  Unmöglichkeit  da,  wo  starke  Änderungen 
der  Drucke  und  Volumina  eintreten,  wie  in  der  Nähe  des 
kritischen  Zustandes.  Während  die  innere  spezifische  W&rme  e^ 
der  Flüssigkeit  positiv  ist  und  energisch  wächst,  ist  diejenige 
des  Dampfes  negativ  und  nimmt  negativ  ebenfalls  stark  zu« 
Das  Hinzufügen  der  äußeren  Arbeiten  in  Illb  liefert  bei 
niederen  Temperaturen  kaum  veränderte  Werte  für  c^^  nur  in 
der  Nähe  des  kritischen  Punktes  kommt  die  äußere  Arbeit  in 
Betracht.  Für  den  Dampfzustand  ist  die  äußere  Arbeit  stets 
negativ  und  größer  als  für  den  flüssigen  Zustand  bei  gleicher 
Temperatur;  daher  wird  h^  noch  größer  negativ  als  A^. 

Kohlensäure  ist  hiernach,  wie  es  es  auch  schon  E.  Mathias^} 
berechnet  hat,  eine  Substanz,  deren  gesättigter  Dampf,  ebenso  wie 
Wasser,  eine  negative  spezifische  Wärme  unter  Sättigungsdruck  hat 

Die  Berechnung  von  c^  und  h^  liefert  dagegen  ein  ganz 
anderes  Bild;  denn  beide  Größen  sind  innerhalb  der  Tempe- 


1)  £.  Mathias,  Journ    de  phye.  et  chim.  (6)  21.  p.  69—144.  1890. 
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Tabelle  mb. 


t 

caL 

1  ^  dvi  cal. 
J^'  d^  ^C. 

cal. 

ff, 

in  cm' 

1    ^(dp\  dv, 
J      \d&J,d^ 

C4ll. 

0« 

0,495 

0,004 

0,499 

1,094 

^  ^--  cal. 
+  0,255;^ 

0,009       • 

0,246 

5 

0,552 

0,065 

0,559 

1,126 

0,283 

10 

0,618 

0,326 

0,624 

1,168 

0,385 

0,238 

15 

0,691 

0,0162 

0,707 

1,229 

0,466 

0,241 

20 

0,806 

0,0243 

0,830 

1,306 

0,519 

0,811 

25 

0,948 

0,042 

0,992 

1,422 

0,699 

0,291 

27 

1,105 

0,063 

1,168 

1,490 

0,938 

0,291 

28 

1,205 

0,079 

1,284 

1,532 

1,104 

0,180 

29 

1,480 

0,117 

1,597 

1,587 

1,508 

0,089 

30 

1,85 

0,238 

2,088 

1,672 

2,957 

-0,869 

31 

3,15 

1,040 

4,19 

1,866 

9,540 

-5,85 

81,85  • 

? 

? 

? 

2,155 

? 

? 

hi 

1       e?r, 
jP'd& 

Ä, 

«^t 

1      (dp\    dv, 
J     \d&)^d& 

K 

81,85  • 

? 

? 



2,155 

? 

? 

31 

-4,5 

-1,735 

-  6,285 

2,551 

-9,92 

+2,68 

80 

-3,10 

-0,636 

-3,736 

2,994 

-3,05 

-0,68 

29 

-1,60 

-0,458 

-  2,058 

3,801 

-2,00 

-  0,058 

28 

-1,15 

-0,872 

-1,522 

3,547 

- 1,505 

-0,018 

27 

-0,863 

-0,334 

-1,197 

3,759 

-1,285 

+  0,088 

25 

-0,610 

-0,319 

-0,929 

4,167 

-1,111 

+  0,182 

20 

-0,427 

-0,804 

-0,731 

5,262 

-0,934 

+  0,203 

15 

-0,272 

-0,289 

-0,561 

6,329 

-0,766 

+0,205 

10 

-0,179 

-  0,266 

-0,445 

7,518 

-0,631 

+  0,186 

5 

-0,108 

-0,258 

-0,366 

8,772 

-  0,552 

+  0,186 

0 

-0,045 

-0,247 

-0,292 

10,42 

-0,453 

+  0,161 

raturen  0  und  25^,  wo  noch  die  Berechnung  einige  Sicher- 
heit beanspruchen  kann,  stets  positiv.  Oberhalb  25^  wird 
die  Berechnung  gänzlich  unzuverlässig  wegen  der  Unmöglich- 
keit, in  der  Nähe  des  kritischen  Zustandes  die  Differential- 
quotienten sicher  zu  bilden. 

Daher  kann  man  nur  soviel  schließen:  die  spezifische 
Wärme  c^  der  flüssigen  CO,  liegt  zwischen  0  und  25^,  zwischen 
0,23  und  0.3  cal./^C,  die  die  Dampfes  h^  liegt  bei  gleichen 
Temperaturen    zvrischen   0,15   und  0,2  cal./ ^C.      Letztere   ist 
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also,  wie  es  scheint,  stets  etwas  kleiner  ab  die  der  Flössigkeit 
bei  gleicher  Temperatur. 

Von  der  zur  Temperatursteigerung  unter  Sättigungsdruck 
nötigen  Energie  c^  der  Süssjgen  Kohlensäure  wird  also  nur 
der  kleinste  Teil  c^  zur  Steigerung  der  „Warmheit''  der  Sub- 
stanz aufgewendet,  der  größere  Teil  c.  —  c^  wird  latent  auf- 
gewendet zu  innerer  Arbeit  gegen  den  Waalsschen  Coliäsiona- 
drnck.  Beim  gesättigten  Dampf  hingegen  leisten  die  Waals- 
schen Kräfte  Arbeit,  indem  sie  ein  geringeres  Volumen  des 
Dampfes  bei  höherer  Temperatur  hervorbringen  und  diese 
ßohäsious arbeit  ist  mehr  als  zur  Erhöhung  der  „Warmheit" 
des  Dampfes  benötigt  wird. 

8.  Experimenteile  BettimmuHg  der  spezifiichen  H'ärmen  bei 
konstantem  Volumen.  Da  die  Berechnung  Ton  c^  und  h^  nicht 
genügend  sicher  ist,  hübe  ich  diese  Qrößeu  direkt  zu  bestimmen 
gesucht.  Hierzu  wurden  acht  Rohre  mit  verschiedenen  Füllungen 
hergestellt,  diese  zu  höheren  Temperaturen  t  als  die  Grenz- 
temperaturen (,,  bei  denen  sie  von  Substanz  in  einer  Phase 
ganz  erfüllt  wurden,  erhitzt  und  die  von  der  Substanz  benötigte 
Wärme  Qj  feststellt.  Zieht  man  von  ihr  ab  die  Wärme  Q^,, 
welche  die  Substanz  hei  Erhitzung  zur  Grenztemperatur  (, 
gebraucht  hat,  so  bleibt  als  Hest  die  Wärme,  welche  zur  Er- 
hitzung die  Substanz«  hei  konstantem  Volumen  zwischen  t  und 
(,  gebraucht.  Es  ist  offenbar,  daß  dieses  Verfahren  gefahrvoll 
ist  und  nicht  sehr  genaue  Beobachtungen  liefern  kann.  Gefahr- 
voll ist  es,  weil,  wenn  man  ein  Rohr  so  mit  Substanz  geiiillt 
hat,  daß  sie  z.  B.  hei  -H  10"  das  Volumen  als  Flüssigkeit  ganz 
erfüllt,  bei  Üherhitzungen  die  großen  Flüssigkeitsd  rucke  Ex- 
plosionen herbeiführen.  Glücklicherweise  liefen  die  Explosionen, 
welche  mir  hierbei  begegneten,  immerhin  noch  glücklich  ab. 
Nur  einige  Thermometer  wurden  zertrümmert.  Ungenau  ist 
das  Verfahren,  weil  ja  jedenfalls  c^  bez.  A_  klein  ist,  dazu 
auch  die  eingefüllten  Massen  nur  kleine  sein  können  und  daher 
Qi  —  Q„  nur  einen  sehr  kleinen  Bruchteil  der  gesamten  Wärme  Q, 
ausmacht,  die  ja  auch  wiederum  erst  durch  Abzug  des  sehr 
viel  größeren  Glasballastes  gewonnen  sind.  Es  ist  c 
daß  man  im  Durchschnitt  kaum  10  Proz.  Genauigkeit 
warten  kann. 

Ich   gebe    in    der   folgenden    Tab.  IV    die   Resultate 


it  offenbar!^ 
iiigkeit  1^1 

ultate    vo^H 
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mehr  als  50  Einzelversachen  in  der  Weise,  daß  die  erste 
Spalte  die  Grenztemperatur  enthält,  bei  welcher  die  eingefüllte 
Substanz  in  einer  Phase  {fl  =  flüssig,  d  =  dampfiSrmig)  das 
Volumen  erfüllte,  v^  bez.  t?,,  das  dieser  Temperatur  ent- 
sprechende Sättigungsvolumen  der  Masseneinheit,  t  —  t^  die 
Überhitzungen,  c^  bez.  h^  die  erhaltenen  spezifischen  Wärmen 
der  überhitzten  Flüssigkeit  bez.  des  überhitzten  Dampfes. 

Tabelle  IV. 


s,5»(/?) 

28,0    ifl) 
30,9     {fi) 

31,3    (/Q 


31,2  •  (d) 
30,0  (d) 
21,2    (d) 


t^i  in  cm* 

1,115 
1,124 

1,368 
1,892 

2,099 

2,407 
2,977 
4,975 


(i  -  t.) 


19,3 

28,25 

40,2 

40,2 

41,6 

50,1 

39,34 


3,2 
9,2 
9,2 
23,0 
30,9 
30,9 
31,3 


40,7 

-31,2 

50,3 

-31,2 

40,5 

-32 

50 

-32 

40 

-25 

60 

-25 

Mittel 

0,240 

0,26 
0,28 
0,31 


0,371 1 
0,298  J 
0,281 1 
0,276  1 
0,256  \ 
0,216  J 


0,335 

0,28 

0,235 


Trotz  aller  Unsicherheiten  ist  folgendes  Resultat  aus 
diesen  Beobachtungen  zu  ziehen:  Die  spezifische  Wärme  der 
CO,  ist  bei  kleinem  Volumen  {v^  =  1,1  —  1,125)  c^  =  0.24,  in 
Übereinstimmung  mit  der  Berechnung  der  Tabelle  Illb,  sie 
wächst  dann  mit  zunehmendem  Volumen,  erreicht  mit  etwa 
c  =  0,84  einen  maximalen  Wert  in  der  Nähe  des  kritischen 
Volumens  und  nimmt  dann  mit  weiter  wachsendem  Volumen 
ab.  Die  Beobachtungen  sind  zwischen  verschiedenen  Über- 
hitzangstemperaturen  ausgeführt  und  die  überhitzungen  zu 
höheren  Temperaturen  geben  stets  etwas  kleinere  Werte,  als 
die  zu  niederen.  Ich  wage  aber  wegen  der  Versuchsunsicher- 
heiten nicht  eine  Temperaturabhängigkeit  des  c^  zu  behaupten. 

Zu  noch  größeren  Verdünnungen  überzugehen  gestattet 
die  hier  eingeschlagene  Methode  nicht.     Hier  reihen  sich  die 
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Versuche  von  J.  Joly^)  mit  dem  Dampf kalorimeter  an,  welcher 
fbr  die  größte  yon  ihm  beobachtete  Dichte  0,1444,  also  9,»:  6,98. 
A^  aa  0,203  fand,  und  bei  weiter  bis  v,  =  26,6  wachsendem 
Volumen  h^  allmählich  bis  auf  0,1714  abnehmend  fand. 

Für  die  ideale  gasförmige  CO,  würde  man  nach  der 
kinetischen  Gastheorie  aus 

mit  dem  Mittelwert  As  1,80  nach  den  Beobachtungen  von 
Wüllner,  Lummer  und  Pringsheim 

c  =  0,149 

V 

berechnen.  Diesem  Endwerte  müßte  sich  also  h^  bei  sehr 
geringer  Dichte  nähern. 

9.  Die  innere  mitüere  spezifische  Wärme  des  Isopentans  C^  Hj, 
und  Berechnung  der  spezifischen  Wärmen  bei  konstantem  Vcbanen, 
Das  Isopentan  G^H^,  ist  insofern  geeigneter  für  die  hier  unter- 
suchte Frage,  weil  die  kritische  Temperatur  ^^  »  187,8^  G. 
hoch  liegt,  daher  der  Verlauf  der  spezifischen  Wärmen  durch 
ein  großes  Temperaturintervall  hindurch  verfolgt  werden  kann 
und  alle  zur  theoretischen  Berechnung  nötigen  Daten  von 
S.  Young^)  mit  seltener  Vollständigkeit  und  bewunderns- 
würdiger Genauigkeit  gesammelt  sind.  Dieser  Stoff  ist  der 
letzte  in  der  Reihe  von  Arbeiten  von  S.  Young,  die  sich  über 
15  Jahre  erstrecken.  Alle  Verfeinerungen,  die  das  langjährige 
Studium  der  Druck-  und  Volumenbeobachtungen  brachten, 
sind  hier  angewendet,  daher  die  Daten  selten  exakt. 

Ich  gebe  in  der  folgenden  Tabelle  meine  Beobachtungen 
über  die  mittlere  innere  spezifische  Wärme  c^^;  aber  hier 
nicht  mehr  alle  einzelnen  Daten,  sondern  gleich  die  erhaltenen 
Mittelwerte.  Die  Beobachtungen  sind  genau  wie  die  ent- 
sprechenden der  GOg  ausgeführt,  auch  hier  sind  stets  mehrere 
Bohre  mit  verschiedenen  Füllungen  yerwendet.   Es  ergab  sich: 


1)  J.  Joly,  Proc   Roy.  Soc.  London  55.  p.  390-— 894.  1894;    Phil. 
Trans.  185.  p.  948—981.  1894;  Beiblfttter  19.  p.  156.  1895. 

2)  S.  Young,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  29.  p.  198—242.  1899. 
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Tabelle  V. 


e<« 


24,2  «C. 

50,9 

75,1 

99,65 
125,4 
150,5 


^  _ ^-  .  cm« 
0,5254  ,-^- 

0,5806 
0,5615 
0,5717 
0,6084 
0,6120 


t 

'       "" 

•1 

1 

j        171,4*0. 

0,6463  r'- 

185,75 

186,8 

186,75 

187,1 

187,65 


0,6505 
0,6950 
0,6640 
0,6989 
0,6862 


Auch  hier  zeigt  sich,  genau  ?rie  bei  CO^^  ein  entschiedenes 
Wachstum  der  mittleren  inneren  spezifischen  Wärme,  welches 
in  der  N&he  des  kritischen  Punktes  so  stark  wird,  daß  hier 
aus  Beobachtungen  bei  nahe  benachbarten  Temperaturen  nicht 
mehr  das  Mittel  genommen  werden  kann,  sondern  jeder  Eänzel- 
versuch  angegeben  ist. 

Eine  gute  Eurvendarstellnng  und  Berechnung  liefern  die 
in  der  folgenden  Tabelle  Via  angegebenen  Einzelwerte  für  c^. 
Genau  wie  es  in  der  entsprechenden  Tabelle  Illa  f&r  CO, 
geschah,  sind  hier  die  Daten  für  Sättigungsdruck  und  Volumina 
nach  8.  Young  angegeben,  damit  (j  die  innere  Verdampfungs- 
wärme und  damit  h.  die  innere  spezifische  Wärme  des  ge- 
sättigten Dampfes  berechnet.  Ebenfalls  wie  in  der  analogen 
Tabelle  Illb  enthält  hier  die  Tabelle  VIb  die  nötigen  Daten, 
welche  zur  Berechnung  von  c^  und  h^  und  danach  zu  c^  und  k^ 
f&hren. 

Die  für  Isopentan  ausgeführte  Berechnung  läßt  in  den 
Grundzügen  dasselbe  Verhalten  dieses  Stoffes  erkennen  wie 
CO,,  obgleich  im  einzelnen  wesentliche  Differenzen  auftreten. 

Die  innere  spezifische  Wärme  der  Flüssigkeit  c.  wächst 
mit  steigender  Temperatur,  und  um  so  stärker,  je  näher  man 
der  kritischen  Temperatur  kommt,  diejenige  h.  des  Dampfes 
ist  nur  ganz  in  der  Nähe  des  kritischen  Punktes  negativ,  schon 
von  ^=175  an  bis  zu  0^  hin  aber  positiv,  während  für  CO, 
im  ganzen  beobachteten  Temperaturintervall  h^  negativ  war. 
Das  Hinzufügen  der  äußeren  Arbeit  bringt  für  die  spezifische 
Wärme  c^  bei  niederen  Temperaturen  überhaupt  keine  in  Be- 
tracht kommende  Änderung  hervor;  auch  in  der  Nähe  des 
kritischen  Punktes  ist  die  äußere  Arbeit  wegen  der  geringeren 
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^0  ^10  n^  ^0  ^0  s^ 

to  fco  to  te  lo  feo 

Od  »^  CO  to  HA  o 

hS    CT«    fcO     »^    CT«    00 


^    00    CO     fcO    ^    O    CO 
O     CT«     CT«     -a     HA     CT« 

O   O   CT«   o   o   o 


oooooo 

^«#  ^«  Stf  1«  ^i«  ^«« 

OD     »3    ^     ^    ^    Od 

CT«    CO    CT«     tC    O     OD 
Od    CO     CO     i«k.    .^    CT« 


oooooo 

^0         S0         ^^         %0         >s         ^m 

Od  Od  CT*  CT«  CT«  CT« 
Od  lO  00  CT«  tO  O 
(O    O     -4    Od     00    Od 


8. 


8 


111  + 

te  o  e  o  o  o 

•<v^      ««  ^  ^  %«  ^*  ^ 

tO     OD    fcO    O     HA     to 
O     CT«     CT«     -4     -4     CO 

o  o 


oooooo      oooooo 


CO  CO  CO  CO  CO  1^ 
•a  -4  00  -^  CO  O 
HA  CO  O  4t>-  O  t^ 


»^  CO  CO  CO  CO  »0 
O  -4  CT«  CO  HA  CO 
O  CT«  CT«  hS  CO  OD 


o 


g. 
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Tabelle 

VIb. 

«1. 

)       de,  cal. 

C.    1      r. 

HUM 

CftL 

t 

"^ 

j'-d»-^ 

"-'-ä 

1,SM 

^Tä 

0 

0,506 

0,0>1B5 

0,508 

■°s^ 

0.888 

w 

0,528 

0,0.48 

0,528 

1,6U 

0.401 

M 

0,556 

O.Ol  107 

0,556 

1,6TO 

0,186 

0,480 

60 

0.587 

■   0,0.174 

0,587  [      1,788 

0,145 

0,4*2 

80 

0,620 

0,0.485 

O.aSU        1,805 

0,151 

0,4«9 

lOO 

0,668 

11,0.804 

0,663        l,Sfl5 

0,154 

0,509 

110 

0,685 

0,0.118 

0,086  {      1.045 

0,165 

0.580 

lio 

0,707 

165 

0,709  '      2,004 

0,186 

0.688 

IBO 

0,724 

S36 

0,726  1      2.072 

0,208 

0,518 

140 

0,753 

325 

0,756  ,      2,154 

0,214 

0,548 

IM 

0,703 

488 

0,198 

2,a!0 

0,229 

0,589 

leo 

0,858 

7B3 

0,864 

2,878 

0,865 

0.599 

170 

0.850 

0,0145 

0,964 

8.556 

0,858 

0,618 

175 

1,010 

200 

1,030 

2.88! 

0,400 

0.680 

ISO 

1,170 

816 

1,202 

2,859 

0.608 

0,698 

ISS 

l.MÖ 

471 

1,802 

3,020 

0.645 

0.657 

18« 

1,85 

923 

1.44S 

S,J08 

1,026 

0,418 

181 

1,8 

0,1951 

1,995 

8,500 

1,948 

0,068 

187^ 

? 

? 

? 

4,288 

? 

4. 

jf"-  d» 

h. 

A. 

187^ 

? 

? 

-            4,266 

? 

— 

181 

-3,2 

-0,468 

-3,668  ,      5,45 

-2,546 

-0,183 

186 

-0,85 

-0,807 

-1,167   1      5,96 

-1,507 

+0,850 

IM 

-0,25 

-0,245 

-0,490  '      7.04 

-1,008 

0,518 

180 

+  0,07 

-0,204 

-0,134         7,95 

-0,747 

0,618 

175 

+  0,170 

-0,183 

-0,013         9,34 

-0,570 

0,567 

no 

0,Z90 

-0,174 

+  0,116       10,78 

-0,484 

0,600 

180 

0,371 

-0,165 

+  0,806  i    18,71 

-0,391 

0,697 

m 

0,873 

-0,161 

+  0,212       17,15 

-0,834 

0,646 

1« 

0,880 

-0,165 

+  0,215       21,10 

-0,804 

0,519 

ISO 

0,87* 

-o.ns 

+  0,802       26,10 

-0,292 

0,494 

IM 

0,380 

-0,176 

+  0,216  '    82,8 

-0,288 

0,498 

110 

0,404 

-0,179 

+  0,225       39,8 

-0,265 

0,490 

00 

0,400 

-0,203 

+  0,197  !    49,5 

-0,276 

0,473 

60 

0,875 

-0,211 

+  0,185  1    78 

-0,867 

0,488 

«0 

0,855 

-0,2^19 

+  0,117     128 

-0,296 

0,413 

40 

0.902 

-0,2fi4 

+  0,088     234 

+  0,315 

0,382 

90 

0.818 

-0,807 

+0,005     424 

-0,334 

0,839 

0 

04188 

-0,826 

-0,027     MOO 

-0.338 

0,811 

Au 

«IradwP 

brtfk.   IT.  Fol,,. 

13 

13 

178  G  Bietend. 

Drucke,  welche  C^H^,  ausübt,  wesentlich  kleiner,  als  bei  COj|. 
Die  spezifische  Wärme  h^  des  gesättigten  Dampfes  ist  daher 
nur  ganz  in  der  Nähe  des  kritischen  Punktes  negativ,  sonst 
immer  positiv,  ganz  im  Gegensatz  zu  COj  und  Wasser.  Die 
für  c  bez.  h  erhaltenen  Zahlen  sind  bis  auf  eine  Ausnahme, 
die  durch  die  unsichere  Bildung  der  Di£PerentiaIquotienten  in 
der  unmittelbaren  Nähe  des  kritischen  Punktes  bedingt  ist, 
durchgängig  positiv.  Sie  zeigen,  daß  c^  von  niederen  Tempe- 
raturen und  großen  Dichten  anfangend  bis  /  :=  180®,  also  bis 
nahe  an  den  kritischen  Zustand  heran  deutlich  wächst,  und 
daß  h^  dann  mit  sinkender  Temperatur  und  wachsender  Dichte 
wieder  abnimmt,  so  daß  hier  dasselbe  Verhalten  wie  bei  C0| 
wieder  hervortritt,  daß  c„  bez.  h  in  der  Nähe  des  kritischen 
Zustandes  ein  Maximum  hat  Auffallend  ist,  daß  bei  gleichen 
Temperaturen  entsprechenden  Sättigungsdichten  nahezu  c^a  A^ist 

Die  Berechnung  der  Werte  von  c^  und  h^  trägt  dadurch 
eine  gewisse  Unsicherheit,  daß  bei  ihr  stets  die  von  S.  Yoang 
für  jede  Isopykne  angegebenen  Mittelwerte  der  Spannongs- 
koeffizienten  {dpld&)^  verwendet  sind. 

Die  Differenz  c^  —  c^  stellt  auch  hier  die  Energie  dar, 
welche  zur  Arbeitsleistung  gegen  die  inneren  Kräfte,  also  gegen 
den  Waalsschen  Kohäsionsdruck  aufgewendet  wird,  sie  ist  hier 
wesentlich  kleiner  als  bei  COg ;  ebenso  stellt  h^  —  h^  die  bei 
der  Volumenverminderung  des  gesättigten  Dampfes  bei  höherer 
Temperatur  von  den  Waalsschen  Kräften  getane  Arbeit  dar; 
auch  sie  ist  geringer  als  bei  CO,  und  genügt  nicht,  um  den 
Energiebedarf  zur  Erhöhung  der  Warmheit  des  Dampfes  zu 
decken.     Daher  ist  //^  im  allgemeinen  positiv. 

10.  Direkte  experimentelle  Bestimmung  der  spezifischen 
Wärmen  hei  konstantem  Volumen.  Die  Versuche  zur  kalori- 
metrischen Bestimmung  der  genannten  Größe  wurden  ebenso 
wie  bei  CO«  ausgeführt,  sie  waren  hier  deshalb  besonders  um- 
ständlich,  weil  bei  den  hohen  Uberhitzungen  sehr  große  Wärme- 
mengen schon  allein  durch  den  Olasballast  dem  Ejilorimeter 
zugeführt  wurden,  daher  der  Eismantel  schon  nach  wenigen 
Versuchen  wieder  erneuert  werden  mußte.  Die  Unsicherheit 
der  Beobachtung  durch  die  Differenzbildung  wird  hier  noch 
durch  den  durch  Fadenkorrektion  bedingten  thermometrischen 
Fehler  verstärkt.     Es  ergaben  sich  folgende  Mittelwerte: 
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Tabelle  VII. 


t. 

9]  in  cm' 

(t-Q 

Cp 

179,8  (/Q 

2,841 

199—179,8 

0,545 

187,05  (fl) 

8,525 

285,5—187,05 

0,725 

«s  in  cm' 

Ä. 

187,7  (d) 

4,642 

234,5—187,7 

0,690 

187,8  id) 

5,207 

236,5—187,3 

0,75 

180,6  (d\ 

7,73 

224—180,6 

0,700 

Wenn  diese  Zahlen  aus  den  angegebenen  Gründen  auch 
kaum  eine  größere  Sicherheit  als  etwa  10  Proz.  beanspruchen 
können,  so  zeigen  sie  doch  so  viel,  daß  jedenfalls  die  spezifische 
Wärme  bei  konstantem  Volumen  in  der  Nähe  des  kritischen 
Zostandes  positiv  und  etwa  0,7  sein  muß,  und  daß  damit  der 
Zahlenverlauf,  den  Tabelle  VI  b  fär  diese  Größe  ergab,  durch 
ein  Maximum  in  der  Nähe  des  kritischen  Zustandes  zu  er- 
gänzen ist. 

1 1 .  Die  Abhängigheit  der  spezifischen  H^ armen  bei  honstantem 
Fahimen  von  der  Temperatur,  Es  drängt  sich  naturgemäß  die 
Frage  auf,  wieviel  von  der  berechneten  bez.  beobachteten 
totalen  Änderung  der  spezifischen  Wärme  bei  konstantem 
Volumen  auf  die  partielle  Änderung  dieser  Größe  mit  dem 
Volumen  entfällt  und  ivieviel  auf  die  mit  der  Temperatur. 
Diese  Frage  läßt  sich  nicht  unmittelbar  aus  den  Versuchen 
beantworten.  Indessen  kann  man  sich  durch  eine  Energie- 
berechnung, deren  Sinn  und  Gang  am  besten  an  dem  bei- 
stehenden Diagramm  übersehen  wird,  davon  überzeugen, 
daß  die  Temperaturabhängigkeit  der  spezifischen  Wärmen  c^ 
bez.  A^  nur  eine  geringe  sein  kann,  so  daß  sie  jedenfalls  nicht 
das  beobachtete  Maximum  dieser  Größe  bei  t;^  verursacht 
haben  kann,  dieses  vielmehr  vornehmlich  durch  die  Abhängig- 
keit vom  Volumen  bedingt  sein  muß. 

In  der  Figur  seien  schematisch  die  Isotherme  des  Iso- 
pentans, also  die  Drucke  p  als  Ordinaten  zur  Volumen abszisse, 
für  die  kritische  Temperatur  ß-^  eine  beliebige  tiefere  Tempe- 
ratur ß-^j  und  die  Sättigungskurve  S  gezeichnet.  Durch  die 
kalorimetrischen   Beobachtungen    ist    dann    der    Energieüber- 

12* 
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schuß  U^,  den  die  Masseneinheit  flüssigen  Isopentans  f&r  jeden 
beliebigen  Punkt  A  des  Flüssigkeitsastes  der  Sättigongskurre 


Or^, 


über  den  als  Nullniveau  angenommenen  Energieinhalt  bei  0® 
im  flüssigen  Zustand  hat,  durch 

t 

0 

bekannt  Fügt  man  die  Energie  hinzu,  welche  zur  überhitzung 
der  Substanz  längs  der  durch  Punkt  A  gehenden  Isopykne  v^ 
auf  die  kritische  Temperatur  nötig  ist,  so  erhält  man  unter 
der  Annahme,  daß  c^  unabhängig  von  t  sei, 

^<,r,  -  U,  =  c,^{t,  ^  t), 
also  durch 

_  m  m  

den  Energieaufwand,  welcher  zur  Überführung  der  Substanz 
bis  zum  Zustand  t^v^  aus  dem  Nullzustand  längs  des  Weges 0  AB 
des  Diagramms  nötig  ist 
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Fftgfc  man  sa  U^  die  innere  Verdampfiingsw&rme  g^  hinzoi 
80  erh&lt  man  durch 

auch  den  Energieüberschuß,  den  der  zweite  Sftttigungszustand  o, 
bei  t  über  dem  Nullnivean  hat,  also  wie  leicht  ersichtlich  durch 

auch  die  Energie,  die  nötig  ist,  um  die  Substanz  in  den  durch 
i^v^  gegebenen  Zustand  längs  des  Weges  oACß  der  Figur 
überzufllhren. 

Ebenso  durch 


*H 


0 

den  Energieaufwand,  der  zur  Uberf&hrung  der  Substanz  in  den 
kritischen  Zustand  nötig  ist. 
Demnach  erh&lt  man  durch 


*»M 


"^..-"■.^-fm^-^ 


9l 

die  Energie&nderung  mit  dem  Volumen  bei  t  ^  t^  zwischen 
v^  und  Om9  ftlso  zwischen  den  Punkten  B  und  K  des  Diagramms 
und  durch 


''^.-^...-/ftD,^- 


•m 


diejenige  bei  t^  zwischen  v^  und  v^  zwischen  den  Punkten  K 
und  ß  der  Figur.  Dieselben  Größen  sind  aber  auch  durch 
S.  Toungs  Beobachtungen  durch 


Vi  Vi 

und 

Vt 


182 


C.  Dietericu 


berechenbar,  worin  a  diejenigen  Drucke  sind,  welche  Hr.S.  Young 
in  Tabellen  ^)  angibt. 

Ist  die  bei  der  kalorimetrischen  Berechnung  gemachte 
Annahme,  daß  c^  und  h^  von  der  Temperatur  unabhängig  seien, 
zutre£Pend,  so  müssen  die  auf  beiden  Wegen  berechneten 
Energieänderungen  gleich  sein. 

Ich  stelle  die  nach  8.  Young  berechnete  Tabelle,  welche 

die  Werte  von  fadv  zwischen  den  aufeinander  folgenden 
Werten  von  v  darstellt,  voran :  v^  =  4,3  cm' . 


Tabelli 

ö  Villa. 

«% 

»t 

V  in  cm' 

1  adv  in  caL 

V  in  cm' 

j  adv  in  caL 

»1 

1,6 

0 

4,8 

0 

1,7 

4,687 

5,0 

8,115 

1,8 

3,986 

6,0 

8,484 

1,9 

3,464 

8,0 

4,655 

2,0 

2,981 

10 

8,015 

2,2 

4,912 

15 

4,285 

2,4 

8,769 

20 

2,277 

2,6 

2,988 

80 

2,486 

2,8 

2,468 

40 

1,810 

8,0 

2,056 

50 

0,786     ' 

8,2 

1,778 

100 

1,641 

8,4 

1,568 

3,6 

1,898 

3,8 

1,268 

4,0 

1,156 

4,8 

1,577 

Zur  Berechnung  auf  kalorimetrischem  Wege  dient  die 
folgende  Tab.  Vlllb,  die  wohl  ohne  weiteres  verständlich  ist; 
die  unter  c^  und  h^  angegebenen  Zahlen  sind  aus  einer  Kurven- 
darstellung,  welche  sich  den  aus  Tab.  VI  b  bez.  VII  berechneten 
bez.  beobachteten  Werten  dieser  Größe  möglichst  genau  an- 
schmiegte, abgelesen. 


1)  S.  Young,  1.  c  p.  288.  1899. 
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Tabelle  Vmb. 


t 

»i 

9% 

Ui  in  cal. 

27,  in  cal. 

c. 

Ä. 

0 

1^64 

(900) 

0 

79,4 

0,390 

0,310 

20 

1,614 

424 

10,33 

85,51 

0,405 

0,340 

40 

1,670 

224 

21,16 

91,94 

0,424 

0,880 

SO 

1,784 

128 

32,58 

98,81 

0,448 

0,414 

80 

1,805 

78 

44,64 

106,16 

0,464 

0,488 

100 

1,895 

49,5 

57,45 

113,89 

0,490 

0,465 

110 

1,945 

89,8 

64,18 

117,91 

0,505 

0,479 

120 

2,004 

82,3 

71,10 

121,88 

0,518 

0,490 

ISO 

2,072 

26,1 

78,20 

125,58 

0,585 

0,502 

140 

2,154 

21,1 

85,52 

129,24 

0,558 

0,519 

150 

2,250 

17,15 

98,16 

188,1 

0,501 

0,546 

160 

2,878 

18,71 

101,0 

136,14 

0,595 

0,586 

170 

2,555 

10,78 

109,3 

188,6 

0,620 

0,627 

175 

2,682 

9,84 

114,4 

189,8 

0,684 

0,640 

180 

2,859 

7,95 

119,5 

140,86 

0,650 

0,660 

183 

8,020 

7,04 

122,9 

140,06 

0,664 

0,670 

186 

8,808 

5,96 

126,4 

188,3 

0,684 

0,688 

187 

8,500 

5,45 

129,0 

187,85 

0,691 

0,696 

187,8 

4,266 

4,266 

181,5 

181,5 

0,710 

0,710 

Nach  dieser  Tabelle  treffen  wir  bei  ^  =  100  auf  die 
Sättigangs Volumen  v^  ==  1,895  nahezu  1,9  und  c^  =  0,490.  Dem- 
nach wäre 

Ut^  .  - 1.9  =  ?7i , « 100  +  0,490 .  (181,8  -  100)  =  57,45 

+  48,02  =  100,47  caL 
^1..  =131,5. 


Also 


"K  *« 


K^n"  ^*k1.9  =  31,0  cal. 

Dieselbe  Energiedifferenz  würde  sich  aus  Tab.  Villa  aus 
der  Summe  der  einzelnen  Integrale  berechnen  zu 

4,8 

adv  =  28,1  cal. 

1,896 

Ek  besteht  eine  deutliche  Differenz,  die  darauf  hinweist,  daß  c^ 
in  dem  in  Betracht  kommenden  Temperaturintervall  etwas  zu- 
nimmt, ein  Mittelwert  c^ »  0,528  statt  0,490  würde  die  be- 
stehende Differenz  ausgleichen. 
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Ebenso  findet  sich  nach  Tab.  Villa 
l^t^  •  -  49,6  =  C^2,«  =  100  +  87,8 . 0,465  =  163,9 .  40,88  «  164,7  cal. 

Also 

£^1,49,6  -  U,^v,  =  (154,7  -  131,5)  =  28,2  cal. 

Nach  Tab.  VlHa  ergibt  sich 

49,6 

adv  =i  25,2  cal. 


/• 


"« 


Auch  hier  besteht  eine  Differenz  zwischen  beiden  Be- 
rechnungen, welche  durch  den  Mittelwert  h^  =  0,484  statt  des 
angenommenen  0,465  ausgeglichen  würde. 

EiS  hat%keinen  Zweck,  diese  Berechnung  genauer  zu  ge- 
stalten, denn  die  einzige  Folgerung,  welche  hier  gezogen  wird, 
ist  die,  daß  wenn  c^  und  h^  Temperaturfunktionen  sind,  sie 
doch  nicht  sich  so  stark  mit  der  Temperatur  ändern  können, 
daß  das  beobachtete  Maximum  der  spezifischen  Wftrmen  bei 
konstantem  Volumen  allein  von  der  Temperaturftnderung  her- 
rührt, vielmehr  muß  man  schließen,  daß  c  eine  starke  Ab» 
hängigkeit  vom  Volumen  mit  einem  Maximum  bei  o«  zeigt, 
eine  wesentlich   geringere  Abhängigkeit  von   der  Temperatur. 

Durch  dieses  Ergebnis  wird  aber  die  Energieberechnung 
nach  S.  Young  in  Tab.  Villa  unsicher  und  ebenso  müßten 
die  in  Tab.  VI  b  aus  den  Beobachtungen  berechneten  Werte  c^ 
bez.  h^  korrigiert  werden.  Denn  in  beiden  Fällen  sind  die 
von  S.  Young  angegebenen  Mittelwerte  für 

benutzt,  da  nun  aber  nur  bei  o  =  v^ 

ist,  fiir  kleinere  Werte  von  v  positiv,  für  größere  negativ 
so  folgt,  daß  für  die  Flüssigkeitsdichten  zu  große  Werte 
von  [dpjdß)^  benutzt  sind,  für  die  Dampfdichten  zu  kleine, 
und  daß  dementsprechend  sowohl  die  Werte  f&r  c^  wie  auch 
diejenigen  für  h^  größer  werden  müßten,  als  in  Tab.  VIb  an- 
gegeben und  daß  ebenso  auch  die  Berechnung  der  Tab.  Vlllb 
korrigiert  werden  müßte.     Es  ist  aber  unmöglich  die  GrOfie 
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der  Änderung  von  dpid&mii  der  Temperatur,  die,  wie  hervor^* 
gehoben,  auch  Hr.  S.  Toung  selbst  bemerkt  hat,  mit  der 
Sicherheit  zu  ermitteln,  die  zn  einer  genaueren  Berechnung 
nötig  ist 

Die  beiden  in  dieser  Arbeit  untersuchten  Stoffe  sind  so- 
genannte  „normale''  Substanzen ;  es  wird  zunächst  Aufgabe  der 
experimentellen  Forschung  sein,  festzustellen,  ob  ein  ähnliches 
Verhalten  der  spezifischen  W&rmen  sich  bei  allen  Stoffen  zeigt 
Insbesondere  wird  es  von  Interesse  sein,  die  gleichartige  Unter- 
suchung ftr  Wasser  durchzufahren,  um  die  alte  Frage  nach 
der  Abhängigkeit  der  spezifischen  Wärmen  des  Wassers  und 
des  Dampfes  von  Temperatur  und  Volumen  zu  lösen.  Die  zu 
erwartenden  experimentellen  Schwierigkeiten  werden  beim 
Wasser  wesentlich  kleiner  sein,  denn  bei  nicht  zu  großer  An- 
näherung an  die  kritische  Temperatur  sind  die  Drucke  wesent- 
lich kleinere  als  bei  CO,,  daher  können  die  Versuchsröhren 
dünnwandiger  gemacht,  der  Glasballast  also  verkleinert  werden, 
und  femer  hat  man  bei  Wasser,  ganz  im  Gegensatz  zu  Iso- 
pentan,  eine  Flüssigkeit  von  großem  spezifischen  Gewicht  und 
großer  spezifischer  Wärme,  so  daß  man  in  den  zur  VerAgung 
stehenden  Saum  viel  Masse  von  großer  Wärmekapazität  ein- 
fallen kann.  Alle  diese  Umstände  wirken  gemeinsam  darauf 
hin,  daß  die  von  den  Glaswandungen  getragene  Wärme  klein 
wird  gegen  die  von  der  Substanz  benötigte,  und  daher  eine 
wesentlich  größere  Sicherheit  der  Beobachtung  erreicht  werden 
kann.  Die  Vorbereitungen  sind  getroffen,  um  bei  Wiederkehr 
der  kalten  Jahreszeit  Versuche  mit  Waser  auszuführen« 


Hannover,  Kgl.  Technische  Hochschule,  Mai  1903. 

(Eingegangen  11.  liai  190S.) 


^  9.  Über  die  von  Hm,  Majorana 

gefundene  Doppelbrechung  i/m  magnetischen  FelUsf 
von  August  Schmauss. 


Emleitttnff.  Die  vorliegende  Arbeit  bildet  die  Fortsetzung 
einer  früheren  Notiz')  über  dieseu  Gegenstand. 

Der  leitende  Gesichtspunkt  war  die  Frage,  ob  die  von 
Hrn.  Majorana*)  gefundene  Doppelbrechung  im  Magnetfelde 
wirklich  das  von  ihm  gesuchte  „Änalogon  der  elektrischen 
Doppelbrechung  für  ein  magnetisches  Feld"^  darstellt. 

Seit  Faraday  haben  sich  eine  Reihe  von  Forschern  ver- 
geblich bemüht,  in  einem  der  Wirkung  eines  Magnetfeldes 
ausgesetzten  festen  oder  flüssigen  Medium  (leuchtende  Gase 
und  Dämpfe  machen  eine  Ausnahme)  eine  senkrecht  zu  den 
Kraftlinien  statthndende  Doppelbrechung  nachzuweisen. 

Hr.  Voigt*)  hatte  gezeigt,  daß  die  magnetooptiache  Theorie 
eine  solche  Doppelbrechung  verlangt,  deren  Größe  durch  die- 
selbe Konstante  bestimmt  ist,  wie  die  Drehung  der  Polari- 
sationsebene  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  [der  Faraday- 
effekt).  Bei  Versuchen  an  schwerstem  FHntglase  fand  Hr. 
Voigt  bei  einer  Feldstärke  von  13000  C.G.S.-Einb,  eine  magne- 
tische Doppelbrechung,  ,,die  an  der  Grenze  des  überhaupt 
Wahrnehmbaren  lag".") 

Danach  schien  die  Untersuchung  anderer  Substanzen  wenig 
Erfolg  zu  versprechen,  vielleicht  ausgenommen  stark  mag- 
netischer Medien.  Diese  unterzog  Hr.  Majorana  der  Beob- 
achtung. Eiaenlamellen,  Elisencbloridlösungen  und  andere  loohl 
definierte  Eisen  Verbindungen  zeigten  keine  magnetische  Doppel- 
brechung. Dagegen  gelang  es  Hrn.  Majoraua  kolloidale 
Mseuoxydhydratlösungeu   zu   änden,   die  in  einem  Felde   von 

1)  A.  BchmauHS,  Ann.  d.  Phya.  10.  p.  «58.  1903. 

5)  Qu.  Hajorftim,  Rendic.  Acc.  dei  Liucei  11.  1.  sem 
S31;    2.  sem.  p.  »0,  13».   IS02. 

3)  Vgl.  Q.  Majorana,  1.  c.  die  einleiteDdeu  Worte, 

4)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  6!.',p.  346.  1899. 

6)  W.  Voigt,  L  c.  p.  861. 
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18000  Caa-Emh.  bei  einer  Dichte  yon  1,001  in  einem  Trog 
Ton  7  cm  L&nge  f&r  grünes  Licht  einen  Gangonterschied  der 
parallel  and  senkrecht  zu  den  Ejraftlinien  schwingenden  Strahlen 
Ton  12  Wellenlängen  ergaben 

Frisch  bereitetes  Eisenoxydhydrat  in  kolloidaler  Lösung 
ist  eine  optisch  leere  Flüssigkeit.  Durch  jahrelanges  Stehen 
wandelt  es  sich  in  ein  trübes  Medium  um,  das,  senkrecht  zum 
einfallenden  Licht,  in  der  Einfallsebene  polarisiertes  Licht 
reflektiert  Physikalisch  haben  wir  uns  den  Vorgang  wohl  in 
der  Weise  zu  denken,  daß  die  Lösung  allmählich  den  Charakter 
einer  Suspension  annimmt. 

Eigentümlicherweise  zeigt  frisches  Eisenoxydhydrat  keine 
magnetische  Doppelbrechung,  wohl  aber  aUes.  Mit  dem  Alter 
wächst  die  Doppelbrechung. 

Die  bisweilen  außerordentliche  Größe  der  Doppelbrechung, 
die  Unsicherheit  des  Erfolges,  mit  der  die  Herstellung  der 
„aktiven  Lösungen''  behaftet  war,  der  Umstand,  daß  gerade 
solche  koUoidflJe  Lösungen,  über  deren  Konstitution  wir 
wenig  wissen,  „aktiv''  sind,  rechtfertigen,  wie  ich  glaube,  den 
bereits  erwähnten  Gedanken,  die  beobachtcijbe  Doppelbrechung 
ließe  sich  vielleicht  anders  erklären,  als  dies  von  Hm.  Majorana 
geschehen  ist 

L  Abschnitt. 

Es  möge  im  folgenden  über  die  Versuche  berichtet  werden, 
die  diesem  Gedanken  eine  experimentelle  Grundlage  geben 
sollten. 

1.  Käufliches  „Bravaissches  Eisen"  von  der  Dichte 
1,012  wurde  mit  vier  Teilen  destillierten  Wassers  verdünnt 
und  etwa  eine  gleiche  Menge  flüssiger  Gelatinelösung  bei- 
gegeben. Letztere  war  durch  Au^eßen  heißen  Wassers  auf 
Gelatine  erhalten.  Erst  nachdem  die  Lösung  Zimmertempe- 
ratur angenommen  hatte,  wurde  das  Bravaissche  Eisen  damit 
vermischt 

Die  Doppelbrechung  im  Magnetfelde  wurde  in  der  Weise 
beobachtet,  daß  durch  die  gekreuzten  Nico  Ischen  Prismen, 
deren  Polarisationsebenen  Winkel  von  45^  mit  den  Kraft- 
linien einschlössen,  nach  einer  elektrischen  Glühlampe  gesehen 
wurde. 


1 68  A.  Schmaust. 

Die  anfänglich  vollständig  ÖUssige  Lösung  erstarrt  all- 
mählich ;  68  wurde  an  einer  Reihe  solcher  Lösungen,  die  gleich 
nach  der  HerBtellung  ia  das  Magnetfeld  gebracht  wurden,  aber 
verschieden  lang  darin  verweilten,  beobachtet,  vrie  lange  die 
Doppelbrechung  noch  nach  Verschwinden  des  magnetisi  er  enden 
Stromes  in  der  Lßsung  erhalten  blieb. 

Die  Messungen  wurden  in  der  Weise  gemacht,  daS  die 
Zeit  /'  beobachtet  wurde,  während  welcher  der  Koblefadeu 
der  Glühlampe  noch  deutlich  sichtbar  war,  wenn  nach  der 
Zeit  t,  gerechnet  vom  Einbringen  der  frisch  bereiteten, 
mit  (Gelatine  versetzten  Lösung  in  das  Magnetfeld  (Stärke 
9000  C.G.S.-Einh.),  der  magnetisierende  Strom  für  die  Dauer 
dieser  Zeit  /'  geöffnet  wurde.  Nachher  wurde  der  Strom 
wieder  geschlossen,  bis  eine  zweite,  gleiche  Beobachtung  an- 
gestellt wurde.  ■. 

Die  Tab.  1   gibt  ein  Bild  dieser  Messungen.  ^J 

Tabelle  1.  t| 


Wie  man  sieht,  bleibt  die  Doppelbrechung  um  so  länger 
bestehen,  als  die  Lösung  zähÜilssiger  wird.  Nach  65'  blieb 
sie  dauernd  bestehen.  Die  Gelatinelösung  war  dabei  noch 
vollkommen  plastisch,  sie  konnte  durch  Neigen  des  Ge&ß«i  i 
ausgegossen  werden. 

Es  war  leicht,  sich  zu  Überzeugen,  daß  die  Doppelbrechm 
in  voller  Stärke  bestehen  blieb,  dadurch,  daß  man  die  Doppel- 
brechung der  Lösung  mit  einem  senkrecht  zu  den  Kraftlinien 
gepreßten   Glasstreifen   kompensierte  und   sah,   ob   beim  Aus- 
schalten des  Magnetfeldes   der  Glühfaden   erschien.     Das 
nicht  der  Fall. 

Je    nach    der  Konzentration    der    beigegebenen    GelfttJne^ 
lösung  hat  man  länger  oder  kürzer  zu  warten,  bis  die  Doppel- 
brechung in  voller  Stärke  bestehen  bleibt, 

Durch  Umrühren  Heß  sich  die  remauente  Doppelbrechmig 
sofort  aufheben. 
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Da  die  LösuDg  durch  ihre  Lage  zu  den  Polen  des  Mag- 
neten symmetrischen  Temperatureinäüssen  unterworfen  ist,  die 
eine  etwaige  Spannung  und  damit  Doppelbrechung  zur  Folge 
h&ben  könnten,  war  der  KontroUversuch,  ob  eine  mit  Gelatine 
▼ersetzte  Lösung  zwischen  den  Polen  ohne  Magnetfeld  doppel- 
brechend wird,  geboten.  Es  trat  keine  Doppelbrechung  auf, 
bis  die  Gelatine  fest  und  dann  selbst  doppelbrechend  wurde. 

Denselben  Elrfolg  wie  die  Beigabe  yon  Gelatine  hatte  die 
VermiBchung  mit  Hausenblase. 

Ohne  die  Beigabe  von  Gelatine  oder  Hausenblase  ließ  sich 
die  Doppelbrechung  fixieren,  wenn  man  eine  Brav ais sehe 
Lösung  auf  einer  Glasplatte  im  Magnetfelde  eintrocknen  ließ. 

Da  eingetrocknete  Lösungen  solcher  kolloidaler  Gebilde 
überhaupt  doppelbrechend  werden,  allerdings  mit  keiner  aus- 
gezeichneten Richtung  in  der  Ebene  der  Lamelle  ^),  wurde  auch 
ohne  Magnetfeld  eine  Lösung  zwischen  den  Polen  eingetrocknet. 
Diese  zeigte  die  charakteristische  Doppelbrechung  nicht. 

Das  Ergebnis  dieses  ersten  Teiles  ist :  Es  läßt  sich  durch 
geeignete  Mittelf  welche  die  Flüssigkeit  zum  Erstccrren  bringen, 
die  im  Magnetfelde  in  der  Flüssigkeit  beobachtete  Doppelbrechung 
dauernd  erhalten, 

2.  Femer  ließ  sich  zeigen,  daß  auch  das  Anwachsen  der 
Doppelbrechung  in  diesen  zähflüssigen  Lösungen  bis  zur  vollen 
Stärke  Zeit  braucht. 

Es  wurde  ein  10  cm  hoher  Glastrog  benützt,  der  im 
Magnetfeld  (Durchmesser  des  homogenen  Feldes  2,5  cm)  rasch 
auf  und  ab  bewegt  werden  konnte,  so  daß  stets  neue  Lösung 
in  das  Magnetfeld  eintrat.  Zuerst  wurde  die  Stärke  des 
magnetisierenden  Stromes  so  gewählt,  daß  die  Doppelbrechung 
der  ruhenden  Lösung  gleich  der  des  kompensierenden  Glas- 
streifens, der  Kohlenfaden  der  Lichtquelle  also  nicht  sichtbar 
war.  Dann  wurde  der  Trog  rasch  auf  und  ab  bewegt.  Das 
Erscheinen  des  Kohlenfadens,  der  wieder  verschwand,  nach- 
dem der  Trog  einige  Zeit  in  Ruhe  war,  zeigte  an,  daß  die 
Doppelbrechung  Zeit  braucht,  um  in  einer  gelatinösen  Lösung  in 
voller  Stärke  zu  erscheinen. 


1)  Vgl.    darüber    P.  Groth,    Physikal.   Krystallographie    2.   Aufl. 
p.  138.  1885. 


190 


A.  ScIimauM, 


^ 


3.  Es  wurde  eine  frisch  mit  Gelatine  versetzte  Löstmg  in 
das  Magnetfeld  gebracht  und  beobachtet,  bei  welcher  Stärke 
des  magnetisierenden  Stromes  die  Doppelbrechung  der  Lösung 
durch  eine  bestimmte  Kompression  des  Olasstreifens  kompen- 
siert wurde.  Hierauf  wurde  der  Strom  geöffnet,  die  Losung 
zwischen  den  Polen  belassen,  bis  die  remanente  Doppelbrechung 
verschwunden  war  und  nach  der  Zeit  t  beobachtet,  bei  welcher 
Stromstärke  jetzt  die  Doppelbrechung  der  Eisenlösung  gleich 
der  des  Glasstreifena  wurde.  In  Tab.  2  sind  die  Beobach- 
tungen eingetragen. 


T 

abelle  2. 

'  1  » 

6' 

10' 

16'    1     vy 

8&' 

An-p4rel 
sabl     f 

SÄmp. 

5  Amp. 

e  Amp. 

7  Amp.   ,8,25  Amp. 

1 

nicht  melir 
brechend 

Wie  man  sieht,  läßt  es  »ich  durch  Beigabe  von  Gelatine, 
welche  die  Läsung  allmählich  :um  Erstarren  bringt,  erreichen, 
daß  die  Losung  unter  dem  ßinfiutse  de»  Magneten  nickt  mehr 
doppellir eckend  wird. 

Durch  Aufgießen  einiger  Tropfen  warmen  Wassers  und 
kräftiges  Umrühren  konnte  der  Lösung  die  ursprüngliche 
Doppelbrechung  wiedergegeben  werden.  Wenn  man  nicht  zu 
lange  gewartet  hat,  genügt  Umrühren  aliein,  Diese  Tatsache 
zeigt  uns,  daß  es  nicht  eine  dauernde  ckemische  Änderung  ge- 
wesen, welche  der  Lösung  die  Eigenschaft,  im  Magnetfelde 
doppel brechend  zu  werden,  benommen  hat. 

4.  Bei  dem  Bestreben,  den  Temperaturkoeffizienten  der 
Doppelbrechung  zu  bestimmen,  zeigte  sich  das  Resultat,  daß 
die  Bravaissche  Lösung  (ohne  Gelatinezusatz)  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  stark  negativ  doppelbrechend  war,  mit 
steigender  Temperatur  nahm  die  Doppelbrechung  ab,  bei  einer 
bestimmten  Temperatur  war  keine  Doppelbrechung  vorhanden, 
darüber  hinaus  wurde  sie  positiv. 

In  folgender  Tab.  3  bedeutet  &  die  Temperatur  der  Lösung; 
bei  der  zugehörigen  Amp^^e^abl  des  magnetisierenden  Stromes 
war  die  Doppelbrechung  der  Lösung  so  stark  wie  die  des  kom- 
pensierenden Glasstreifens. 
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Tabelle  8.  ' 

a)  Negative  Doppelbrechung. 
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^            22» 

26  0 

82» 

37^ 

42« 

460 

... 

470 

52* 

Ampere- k 

4,5  A. 

4,75  A. 

6  A. 

7  A. 

9  A. 

11,5  A. 

15  A. 

CO 

b)  Pontive  Doppelbrechung. 

^ 

52<>               59* 

62« 

65» 

70» 

^ssfrl 

00 

11  Amp. 

10,5  Amp. 

10  Amp. 

9  Amp. 

Der  Umkehrpunkt  lag  also  für  diese  Lösung  zwischen  52  ^ 
und  54^.  Bei  dieser  Temperatur  konnte  die  Lösung  nicht 
doppelbrechend  gemacht  werden. 

Es  wurden  verschiedene  Konzentrationen  hergestellt,  und 
auch  fELr  diese  der  ümkehrpunkt  bestimmt.  Es  ergab  sich 
f&r  alle  dieselbe  Temperatur,  bei  welcher  eine  Doppelbrechung 
nicht  auftrat. 

Auch  diese  positive  Doppelbrechung  der  über  52^  er- 
hitzten Lösung  läßt  sich  fixieren,  wenn  man  auf  einer  Glas- 
platte im  Magnetfeld  die  Lösung  durch  eine  darunter  gestellte 
Flamme  erhitzt  und  eintrocknen  läßt. 

Dieses  Resultat  des  Überganges  der  Doppelbrechung  von 
negativer  zu  positiver  bei  einer  Temperatur,  die  für  alle  Kon- 
zentrationen dieselbe  war,  erinnert  an  eine  Beobachtung  Majo- 
ranas ^),  der  bei  manchen  Lösungen  einen  durch  Erhöhung 
der  Feldstärke  stattfindenden  Übergang  von  positiver  zu  nega- 
tiver Doppelbrechung  feststellen  konnte.  Der  Inversionspunkt 
zeigte  sich  hier  für  alle  Konzentrationen  derselben  Lösung 
konstant  in  Bezug  auf  die  Feldstärke. 

5.  Abhängigkeit  von  Beimengungen  Die  Doppelbrechung 
wurde  durch  Beigabe  von  Alkohol  oder  Glyzerin  (wenn  letz- 
teres kein  Ausfällen  des  Eisenoxyds  zur  Folge  hatte)  nicht 
wesentlich  verändert.  Dagegen  verminderte  die  Beigabe  einer 
konzentrierten  Gummilösung  (Dichte  1,15)  die  Doppelbrechung. 
Gleichzeitig  nahm  die  Lösung  ein  mehr  rötliches  Aussehen  an, 
während  eine  wässerige  Lösung  gelb  ist 

1)  Q.  Majorana,  1.  c.  11.  1.  sem.  p.  533. 


A.  Sekmaau, 

Es  wurden  gleiche  Volumenkonzentrationen  von  wBsserigea 
und  Gummilösungen  (körniges  Gummi  arabicum)  hergestellt. 
Um  in  der  letzteren  eine  Doppelbrechung  gleich  der  dea  61as- 
atreifens  zu  erreichen,  war  ein  Feld  von  70U0  CG.S.-Einh. 
notwendig,  während  in  der  wässerigen  Lösung  6200  CG.S.-Einh. 
genügten.  Noch  ko  □  zentriert  er  e  Gummilösungen  (Dichte  1,2} 
eigneten  sich  besonders  gut  za  zeigen,  daB  die  Doppelbrechung 
in  solchen  dickHilssigen  Lösungen  längere  Zeit  braucht,  bis 
sie  ganz  verschwindet.  Der  Eohlefaden,  der  durch  die  ge- 
kreuzten Nicola  beobachtet  wurde,  war  noch  etwa  ^U"  nach 
AuijBchalten  des  Stromes  in  abuehmender  Helligkeit  zu  Beben. 
Röhrte  man  die  Gummilösung  mit  einem  Glasstah  um,  dann 
war  er  sofort  verschwunden. 

Eine  merkwürdige  Einwirkung  zeigte  Eisenchlorid  ISsung. 
Dieselbe  bringt,  wie  andere  Salzlösungen,  das  Eisenoxydhydrat 
zur  Fällung.  Gibt  man  jedoch  nur  einige  Tropfen  Eiaen- 
cblorid  der  Bravaisschen  Lösung  bei,  dann  zeigt  sich  die 
Doppelbrechung  auBerordetitüch  verstärkt.  Es  gelang  z.  B. 
die  Doppelbrechung  dea  Glasstreifeua,  die  vorher  in  einem 
Felde  von  7500  CG.S.-Einh.  kompensiert  war,  nach  Beigabe 
von  etwas  Eisenchlorid  schon  bei  2500  CG.S.-Einh.  zu  kom- 
pensieren. Nach  etwa  5'  wurde  die  Lösung  trübe,  dann  nahm 
die  Doppelbrechung  rasch  ab. 

Es  wurden  auch  für  diese  Lösungen  die  Temperatur  be- 
stimmt, bei  welcher  sie  nickt  doppeltbrechend  waren.  Für 
alkoholische,  mit  Glyzerin  und  Gummi  versetzte  Lösungen 
ergaben  sich  nahe  dieselben  Temperaturen.  Dagegen  lag  die 
Temperatur  für  eine  wässerige  Lösung,  der  einige  Tropfen 
Eiaenchlorid  beigegeben  wurden,  wesentlich  höher,  nämlich 
zwischen  62  und  64". 

6.  Mit  denselben  Mitteln  wie  die  magnetische  Doppel- 
brechung läßt  sich  auch  die  von  Hrn.  Majorana  gefundene 
,,bi magnetische"  Drehung  der  Polarisationsebene  tisieren.  Es 
wurden  solche  Lösungen,  die  nach  Angabe  Hm.  Majoranas 
senkrecht  zum  Magnetfeld  eine  Drehung  der  Polarisations- 
ebene, deren  Sinn  von  der  Richtung  der  Kraftlinien  nnabhängig 
ist,  ergeben,  mit  Gelatine  versetzt.  Die  Drehung  blieb  bestehen. 
die  Lösung  zähliüsaig  geworden  war 
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n.  AbBohnitt. 

Betrachten  wir  die  erhaltenen  Besultate,  dann  geht,  wie 
ich  glanbe,  daraus  hervor,  daß  die  yon  Hm.  Majorana  ge- 
fundenen Erscheinungen  eine  andere  Erklärung  zulassen,  als 
sie  ihnen  Hr.  Majorana  gegeben  hat. 

Die  Tatsache,  daß  sich  durch  Beigabe  zähflüssiger  Medien 
die  Doppelbrechung  erhalten  läßt,  daß  sich  die  Lösung  ohne 
eine  chemische  Änderung  in  einen  Zustand  versetzen  läßt,  in 
welchem  sie  nicht  doppelbrechend  wird,  scheint  die  Annahme 
zu  rechtfertigen,  daß  suspendierte  Teilchen  unter  dem  Ein- 
flüsse des  Magnetfeldes  gerichtet  werden. 

Das  Gesetz,  das  Hr.  Majorana  für  die  Größe  der  Doppel- 
brechung aufgestellt  hat 

ß _ , 

worin  K  eine  Eonstante,  /  die  Schichtdicke,  (^  —  1)  die  Kon- 
zentration, H  die  Feldstärke  bedeutet,  widerspricht  unserer 
Annahme  nicht 

In  der  Formel  ist  charakteristisch,  daß  die  Feldstärke  im 
Quadrat  eingeht.  Bekanntlich  ^)  ist  das  Drehungsvermögen, 
das  in  einem  magnetischen  Felde  auf  aufgehängte  Körper 
ausgeübt  wird,  proportional  mit  dem  (Quadrat  der  Feldstärke. 

Sind  die  im  I.  Abschnitt  in  den  Absätzen  1  bis  3  uud 
5  bis  6  mitgeteilten  Tatsachen  ohne  weiteres  mit  der  Vorstellung 
verträglich,  daß  es  sich  um  die  Richtung  suspendierter  Teil- 
chen handelt,  so  bedarf  der  Absatz  4  näherer  Erörterung. 

Es  wurde  dort  gezeigt,  daß  sich  für  eine  bestimmte  2<?m- 
peraiur  der  Sinn  der  Doppelbrechung  umkehrt,  und  diese  Er- 
scheinung in  Beziehung  gesetzt  zu  dem  Resultate  Majoranas, 
daß  manche  Lösungen  für  ein  bestimmtes  Feld  eine  Umkehr 
ergeben. 

Die  ,, trüben  Medien^ ^  zu  welchen  auch  das  Bravais  sehe 
Eisen  gehört,  sind  Suspensionen  eines  Mediums  Ä  in  einem 
Medium  B,  Den  beiden  Bestandteilen  werden  wir  verschiedene 
magnetische   Permeabilität    zuschreiben    müssen.      Dann    er- 

1)  Vgl.  G.  Wiedemann,  Die  Lehre  von  der  Elektrizitftt.  2.  Aufl. 
3.  p.  1008.  1895. 
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innert  das  Verhalten  der  Lösungen  bei  Temperaturerhöhung  > 
an   das  bekannte  magnetische  Verhalten  gewisser,   aus  mag-  ^ 
netischen  und  diamagnetischen  Substanzen  gemengter  Stoffe.^   ? 
Der  eine  Bestandteil ,  der  sich  bei   gewöhnlicher  Temperatur 
dem  anderen  gegenüber  als  magnetischer  Körper  verhält ,  er- 
langt bei  höherer  Temperatur  infolge  verschieden  starker  Ab- 
nahme des  Magnetismus  diamagnetische  Eigenschaften.  Waren 
die  Teilchen  Ä  z.  B.  erst  axial  orientiert,   dann  werden   sie 
sich  jetzt  in  die  äquatoriale  Lagen  begeben.    Von  Faraday  *) 
wurde  die  magnetische  Einstellung  von  Kristallen  in  verschieden 
stark  magnetischen  Flüssigkeiten  eingehend  untersucht. 

Von  dem  gleichen  Gesichtspunkt  läßt  sich  das  Resultat 
Majoranas  betrachten,  die  Änderung  des  Sinnes  der  Doppel" 
brechung  (Inversionspunkt)  bei  einer  bestimmten  Feldstärke :  Auf 
der  verschieden  schnellen  Annäherung  der  magnetischen  An- 
ziehung und  diamagnetischen  Abstoßung  der  Körper  durch 
die  Pole  an  ein  Maximum  mit  wachsender  ma^etisierender 
Ejraft  beruht  das  eigentümliche  Verhalten,  welches  Gemenge 
verschieden  stark  magnetischer  Substanzen  vor  den  Magnet- 
polen zeigen.^  An  Stelle  der  vorherigen  Anziehung  kann  Ab- 
stoßung eintreten.  Die  Bedingung  für  die  Existenz  eines 
solchen  Inversionspunktes  ist  das  Schneiden  der  beiden 
Kurven,  welche  für  die  beiden  Bestandteile  die  Abhängigkeit 
der  Magnetisierung  von  der  magnetisierenden  Kraft  angeben. 

Es  erübrigte  noch  zu  untersuchen,  ob  eingetrocknete  oder 
mit  Gelatine  versetzte  dauernd  doppelbrechende  Lösung  mag- 
netische Polarität  zeigt.  Mit  einem  Web  ersehen  Magneto- 
meter, dessen  Empfindlichkeit  ausreichte,  um  den  Eisengehalt 
gewöhnlichen  Kupfers  festzustellen,  konnte  wohl  paramagne- 
tisches Verhalten,  aber  keine  Polarität  beobachtet  werden.  Die 
Abhängigkeit  der  Doppelbrechung  von  dem  Quadrate  der 
Feldstärke  ließ  das  wohl  voraussehen. 

Dieses  Resultat  setzt  sich  in  Beziehung  zu  folgendem 
Ebcperiment:  In  der  konzentrierten  Gummilösung  blieb  die 
Doppelbrechung  etwa  20"  bestehen.  Man  konnte  daher  rasch 
den  magnetisierenden  Strom  umkehren,  ehe  die  Doppelbrechung 

1)  G.  Wiedemann,  1.  c.  p.  1007. 

2)  M.  Faraday,  Pogg.  Ann.  100.  p.  111  u.  489.  1857. 

3)  G.  Wiedemann,  1.  c.  p.  949. 
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Tarschwand .  Waren  die  Teilchen  polarmagentisch,  dann  mußte 
nach  Umschalten  des  Stromes  das  Bild  des  Eohle&dens  erst 
▼erschwinden  und  dann  wieder  erscheinen ,  was  nicht  der 
Fall  war. 

Es  erscheint  nicht  überflüssig,  zu  bemerken,  daß  bei  Be- 
obachtung der  Lösungen  parallel  zu  den  Kraftlinien  linear- 
polarisiertes  Licht  nie  eine  Veränderung  zeigte.  Leider  wich 
die  Faradaysche  Drehung  der  Polarisationsebene  so  wenig 
▼on  der  des  Wassers  ab,  daß  sie  keinen  Aufschluß  geben 
konnte  über  die  stete  Veränderung  der  Zusammensetzung, 
welche  das  Medium  durch  das  Richten  der  suspendierten  Teil- 
chen erleiden  mußte. 

m.  Absohnitt. 

Da  nach  den  vorliegenden  Untersuchungen  der  Suspensions' 
eharahter  der  Eisenlösungen  von  Bedeutung  zu  sein  scheint, 
wurde  gesucht,  ob  nicht  andere  kolloidale  Lösungen  die  Er- 
scheinung der  Doppelbrechung  im  Magnetfelde  zeigen. 

Mastixtrübungen,  Seifenlösungen,  kolloidale  Kieselsäure, 
Schwefellösungen  ^),  kolloidale  Silber-  und  Ooldlösuugen  ^  zeigten 
keine  Doppelbrechung. 

Beeultat. 

Die  vorliegenden  Untersuchungen  lassen  die  Annahme  zu, 
daß  die  von  Hm.  Majorana  gefundene  Doppelbrechung  im 
Magnetfelde  dadurch  erklärt  werde,  daß  suspendierte  Teilchen, 
deren  Vorhanden  in  einer  kolloidalen  Eiseulösung  wohl  nicht 
zu  bezweifeln  ist,  durch  das  Magnetfeld  gerichtet  werden. 

München,  Physikal.  Institut  der  Universität,  Mai  1903. 


1)  Hergestellt  nach  G.  Quincke,  Ann.  d.  Phjs.  9.  p.  991.  1902. 

2)  Hergestellt  nach  G.  Bredig,  Beibl.  25.  p.  668.  1901. 

(Eingegangen  20.  Mai  1903.) 
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10.  Ein  neuer  Apparat  zur  Verfiüsstfftmg  des 
Wasserstoffs;  von  K.  Olszewski. 

(Aus  dem  „Bulletin  Inteniational  de  TAcad^mie  des  Sciences  de  Gracovie'S 

Mai  1903.) 


In  meiner  früheren  Abhandlung  ^)  habe  ich  zwei  Luft- 
verflüssigüngs-  sowie  einen  WasserstoflfVerflüssignngsapparat 
beschrieben.  Unlängst  habe  ich  einen  neuen  Wasserstoflf- 
verflüssiger  erprobt,  mit  dessen  Herstellung  ich  während  der 
letzten  Monate  beschäftigt  war.  Die  Probe  ist  sehr  gut  aas- 
gefallen, und  hat  bewiesen,  daß  dieser  neue  Apparat  während 
der  Verflüssigung  des  Wasserstoffs  noch  besser  funktioniert, 
als  der  von  mir  vorher  beschriebene,  und  daß  er  sowohl  zur 
Verflüssigung  größerer  Mengen  Luft  wie  auch  zur  demonstra- 
tiven Verflüssigung  derselben  Anwendung  finden  kann.  Das 
Prinzip  des  Apparates  ist  dasselbe  geblieben ;  der  Unterschied 
besteht  hauptsächlich  darin,  daß  die  beiden  Regeneratoren, 
sowie  der  dazwischenliegende  Kühler,  welcher  zur  Aufiiahme 
von  flüssiger  Luft  dient,  in  demselben  Vakuumgefäße  unter- 
gebracht worden  sind.  Auf  diese  Weise  wurde  eine  bessere 
Wärmeisolierung  aller  Apparatenteile  erreicht,  wodurch  die 
Menge  der  flüssigen  Luft,  die  zur  Abkühlung  des  Apparates 
und  des  Wasserstoffs  erforderhch  ist,  erheblich  reduziert  wurde. 
Es  entfiel  auch  die  Notwendigkeit  Wolle  zur  Isolierung  des 
Apparates  anzuwenden,  wodurch  die  Ausmaße  sowie  das  Ge- 
wicht des  Apparates  beträchtlich  verkleinert  wurden,  und 
der  Apparat  ein  stattlicheres  und  übersichtlicheres  Aussehen 
gewann. 

Die  beigefügte  Figur  stellt  einen  vertikalen  Schnitt  durch 
den  Apparat  vor.     Der  Verflüssiger  dd,  der  Kühler  bd  und 


1)  R.  Olszewski,  Bulletin  de  TAcad^mie  des  Sciences  de  Cracovie, 
Dezember  1902;    Ann.  d.  Phys.  10.  p.  768—782.  1903. 
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der  Regenerator  b  b  sind  an  einer  Nensilberrdhre  festgemacbt, 
welche  mit  ihrem  oberen  Ende  an  die  Messingplatte  m  m,  mit 
Hülfe  einer  eDteprechenden  Uutter,  welche  gleichzeitig  zum 
Abdichten  der  Ventil- 
stange  fe  dient,  an- 
geschraubt   ist.      Die 

Schrauben  mm  dienen 

zum  Befestigen  derMes* 

singplatte,  und  somit  des 

ganzen  metallenen  Tei- 
les desÄpparates  andas 

hslzeme  Gestell.    Der 

YerflOssiger  dd,  sowie 

der  untere,  engere  Teil 

des    Begenerators    b  b 

sind  mit  Flanell  so  um- 
wickelt, daß  sie  in  das 

VakuomgefäB    1 1     mit 

leichter  Beibnng  hinein- 

passen;  das  Qi&ß  ist 

innen    versilbert ,    mit 

Ausnahme  des  nnteren 

Teiles ,    unterhalb    des 

Ventiles«.  DasMessing- 

röhr  o  o,    welches    im 

oberen    Teile    an    den 

Uessingdeckel  dicht  an- 
geschraubt ist,  ruht  mit 

dem  unteren  Teile  auf 

demEautscbukringe  nn, 

so  daß  man  durch  An- 
ziehen   der  Schrauben 

m  m    einen     gasdichten 

Abschluß  zwischen  dem 

oberen    Apparatenteile 

mn  and  dem  Yaknnm- 

geftlß  ii  erreichen  kann. 

Der     Baum     zwischen 

dem  Bohre  9  0  und  dem 


K.  OlszcKtki. 

erweiterten  Teile  des  Segenerators  bb  ist  behtifs  Iflolatioo 
mit  Flanell  ausgefüllt  Das  Röhrchen  g  dient  zum  Hinein- 
gießen von  ftüBsiger  Luft  in  den  Kühler  bd,  die  verdampfte 
Luft  entweicht  durch  die  Röhre  A  nach  außen.  Aus  dem 
Kompressor  bez.  aus  dem  Hochdrucltreiniger,  welcher  mit 
Kalistangen  beschickt  ist,  gelangt  der  Wasseratoff  durch 
die  Röhre  a  in  den  Regenerator  bb.  und  darauf,  durch  die 
abgekühlte  Spirale  cc,  in  den  Verflüssiger  dd,  welcher  in 
einem  Ventil  e  endet;  dieses  Ventil,  welches  mittels  des  Griff- 
rädchens f  reguliert  werden  kann,  dient  zum  Entspannen  des 
Wasserstoffs.  Das  expandierte  Gas  strömt  auf  dem  Rückwege 
zwischen  den  Windungen  des  Verflüssigers  dd  und  gelangt 
dann  durch  die  Röhrchen  kk,  welche  sich  in  dem  KtlblerArf 
befinden,  zwischen  die  Windungen  des  Regenerators  hb,  und 
entweicht  schließlich  durch  die  Röhre  /  nach  außen  bez.  zurück 
in  das  Gasometer  und  in  den  Kompressor. 

Die  Ausmaße  der  wichtigeren  Teile  des  Apparates  sind 
die  folgenden:  Der  Verfiilssiger  dd  und  der  Regenerator  bb 
bestehen  aus  je  drei  Kupferröhren,  welche  einander  parallel 
gewickelt  sind,  ähnlich  wie  die  Drähte  der  sekundären  Spulen 
größerer  Induktoren.  Der  äußere  Durchmesser  der  Röhren 
ist  2  mm,  der  innere  1,2  mm,  die  Höhe  der  Spirale  dd  140  mm, 
die  Weite  derselben  48  mm,  die  Höhe  des  engeren  Teiles  der 
Spirale  bb  l'iO  mm,  die  Weite  48  mm,  die  Höhe  des  weiteren 
Teiles  derselben  Spirale  50  mm,  die  Weite  B8  mm.  Länge  des 
Kühlers  bd  140  mm,  Weite  50  mm,  der  äußere  Durchmesser 
des  Kupferrobres  cc  3,8  mm,  der  innere  2,4  mm;  lichte  Weite 
der  Röhrchen  AA  6  mm,  lichte  Weite  des  Röbrchens  /  8  mm, 
Länge  der  Messingröiire  ao  100  mm,  ihre  Weite  90  mm.  Innere 
Tiefe  des  Vakuumgefäßes  ii  500  mm,  innere  Weite  51  mm, 
änßerer  Durchmesser  65  mm,  Fassungsraum  des  Rezipienten  p 
200  cm'.  Ganze  Höhe  des  Apparates  bis  zu  der  Messing- 
platte  mm  810  mm.  Zum  Bau  der  Regeneratoren  wurden 
Kupferrfthren  von  möglichst  kleiner  lichten  Weite  angewandt, 
um  die  kühlende  Oberfläche  zu  vergrößern ;  größere  Anzahl 
der  Röhren  vermindert  die  übermäßige  Reibung  des  Gases. 

Die  angegebenen  Dimensionen  des  Apparates  haben  skj 
bei  der  Verflüsiigung  des  Wasserstoffs,  sowie  bei  der  Vel 
flüssignug  der  Luft  während  einer  Vorlesung  sehr  gut  bewäbl 
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Sollte  der  Apparat  auch  zur  Verflüssignng  größerer  Mengen 
Luft  (8 — 6  Liter  pro  Tag)  Verwendung  finden,  dann  würde 
eine  geringere  Vergrößerung  (um  ^/g)  der  lichten  Weite  aller 
Röhren  und  6eß.ße  angezeigt  sein,  wobei  die  Länge  der  ein- 
zelnen Teile,  sowie  die  Höhe  des  ganzen  Apparates  (um  ^/^q) 
kleiner  ausfallen  könnte. 

Um  Wasserstoff  zu  verflüssigen,  muß  man  bekanntlich 
zuerst  den  Regenerator  dd  auf  die  Temperatur  der  flüssigen 
Luft  abkühlen.  Aus  den  verschiedenen  Eühlungsmethodeui 
welche  angewandt  werden  können,  hat  sich  die  folgende  als  die 
beste  erwiesen :  Man  gießt  in  den  Kühler  db  flüssige  Luft  durch 
das  Köhrchen  g  solange  hinein,  bis  die  Flüssigkeit  durch  das 
Böhrchen  h  in  Gestalt  kleiner  Tröpfchen  herauszuspritzen  an- 
fängt; darauf  verbindet  man  die  Röhre  a  mit  einer  Stahl- 
flasche von  13  Liter  Fassungsraum,  welche  trockene  und 
kohlensäurefreie  Luft  unter  einem  Drucke  von  etwa  100  Atm. 
enthält,  sowie  mit  einem  Metallmanometer,  welches  an  der 
rechten  Seite  des  hölzernen  Gestelles  befestigt  werden  kann. 
Durch  Öffnen  des  Ventiles  e  mit  Hülfe  des  Griffrades  f  ver- 
mittelt man  die  Entspannung  der  Luft,  welche  im  Kühler  b  d 
auf  die  Temperatur  der  siedenden  Luft  abgekühlt  wird,  und 
innerhalb  4 — 5  Min.  den  Regenerator  dd  auf  diese  Tempe- 
ratur abkühlt.  Wenn  sich  im  unteren  Teile  des  Gefäßes  tt 
etwa  20 — 30  cm'  flüssige  Luft  angesammelt  haben,  verschließt 
man  die  Flasche  mit  komprimierter  Luft,  wodurch  der  Druck 
im  Apparate  in  kurzer  Zeit  auf  1  Atm.  sinkt.  Man  verbindet 
darauf  den  Apparat  mit  Hülfe  des  Rohres  a  mit  dem  Kom- 
pressor, bez.  dem  Hockdruckreiniger  des  Hampsonschen 
Apparates,  welcher  Wasserstoff  unter  einem  Drucke  von  150 
bis  200  Atm.  enthält,  und  leitet  in  den  Apparat  Wasserstoff 
unter  schwwachem  Drucke  hinein,  indem  man  das  Ventil  des 
Reinigers  vorsichtig  aufmacht,  wodurch  der  Rest  der  flüssigen 
Luft,  welche  sich  im  Regenerator  dd  befand,  entfernt  wird. 
Die  flüssige  Luft,  welche  sich  im  Gefäße  ii  befindet,  wird  in 
das  Geftlß  p  durch  Offnen  des  Hahnes  r  abgelassen ;  das  Ge- 
fäß p,  welches  mit  dem  Abflußrohre  des  Gefäßes  ii  mit  Hülfe 
eines  Kautschukstopfens  verbunden  ist,  kann  leicht  ab- 
genommen, und  die  Luft  daraus  herausgegossen  werden. 

Eine  Stahlflasche,   welche  Luft  unter  einem  Drucke  von 


K.  Oitzewski. 

100  Ahn.  enthält,  kann  einige  Male  zum  Abkühlen  des  Appa- 
rates dienen  und  diese  Küblungsniethode  ist  auch  aus  dem 
Grande  vorteilhaft,  daß  die  flüssige  Luft  mit  dem  Flanell,  welches 
zur  Abdichtung  des  Regenerators  dd  dient,  nicht  in  Berührung 
kommt,  und  deshalb  leichter  aus  dem  Apparate  zu  entfernen  ist. 
Nach  wiederholter  Abdichtung  des  Rezipienten  p  läßt  man 
Wasserstoff  noch  einige  Minuten  durcli  den  Apparat  unter 
kleinem  Drucke  strömen,  um  die  Luft  gründlich  zu  entfernen. 
Nachdem  dieses  bereits  geschehen  ist,  verschließt  man  das 
Expansionsventil  e,  uud  setzt  den  Kompressor  in  Gang ;  wenn 
der  Druck  auf  200  Atm.  gestiegen  ist,  beginnt  man  die  Ex- 
pansion bez.  die  Zirkulation  des  Wasserstoffs,  indem  man  das 
Ventil  B  vorsichtig  aufmacht,  um  die  Entspannung  zu  regu- 
lieren, bedient  man  sich  der  Angaben  des  oben  erwähnten  Metall- 
manometers für  hohe  Drucke,  sowie  eines  Gljzerinmanometers 
[welches  in  der  Zeichnung  nicht  ersichtlich  ist);  dieses  ist  an 
der  linken  Seite  des  oberen  Teiles  des  hölzernen  Gestelles  be- 
festigt und  mit  dem  Ilöhrchen  /  mittels  einer  entsprechenden 
Abzweigung  verbunden.  Beinahe  gleichzeitig  mit  dem  Beginn 
der  Entspannung  des  WasserstolTs  fängt  die  dieses  Gas  ver- 
unreinigende Luft  an  zu  erstarren;  nach  Ablauf  von  einer  Minute 
ungefähr  beginnt  auch  der  Wasserstoff  sich  zu  veräüssigen, 
und  sammelt  sich  im  unteren  Teile  des  Geiaßes  itan.  Durch 
Lüften  des  Hahnes  r-  läßt  man  flüssigen  Wasserstoff  durch 
ein  Leinwaudsieb  (welches  in  der  Figur  nicht  abgebildet  ist) 
in  den  versilberten  Rezipienten  p  hinunterfließen.  Nach  Ab- 
lauf von  S — 10  Min.,  vom  Beginn  des  Expandierens  gerechnet, 
füllt  sich  der  Rezipient  von  200  cm'  Fassuugsraum  vollständig 
mit  flüssigem  Wasserstoff  an.  Die  zum  Abkühlen  des  Appa- 
rates sowie  zum  Verflüssigen  von  200  cm*  Wasserstoff  ver- 
brauchte Menge  flüssiger  Luft  betrug  bloß  1700  g.  Die  Ver- 
flüssigung weiterer  Portionen  Wasserstoff  erfordert  in  dem 
bereits  abgekühlten  Apparate  nur  kleine  Luftmengen  mehr. 
In  einem  versilberten  Vakuumgefäße  hält  sich  der  flüssige 
Wasserstoff  verhältnismäßig  lange:  die  vollständige  Verflüchti- 
gung einer  200  cm'-Portiou  dieser  Flüssigkeit  fand  erst  nach 
Verlauf  von  fünf  Stunden  statt,  obwohl  dieselbe  Portion  zur 
Messung  der  elektrischen  Leitfähigkeit  von  sieben  Spulen  mit 
au%ewickelten  Metalldrähten  diente. 
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Der  oben  beschriebene  Apparat  funktioniert  im  allgemeinen 
tadellos;  ich  bemerkte  nicht  einmal  eine  zeitweilige  Verstopfung 
dee   Expansionsventiles ,  obwohl  der  Wasserstoff ^  wahrschein- 
lich infolge  des  ündichtwerdens  des  Kompressors,  während  des 
Versaches   ziemlich  stark  mit  Luft  verunreinigt  wurde.     Die 
Analyse  des  Wasserstoffs  nach  Beendigung  des  Experimentes 
ergab  einen  Gehalt  von  0,9  Proz.  Sauerstoff.    Das  regelmäßige 
Funktionieren  des  Expansionsyentiles  ist  dadurch  erzielt  worden, 
daß  der  Begenerator  dd  aus  drei  parallelen  Eupferröhren  zu- 
sammengewickelt, sowie  daß   das  Gewinde   der   Ventilstange 
in  den  unteren  Teil  des  Kühlers  hd  y ersetzt  worden  ist,  an 
welchem  Orte  die  den  Wasserstoff  yerunreinigende  Luft  nicht 
erstarren,   und  die  Bewegungen  des  Ventiles  nicht  hemmen 
kann.    Um  jedoch  die  Verstopfung  der  dünnen  EupferrShrchen 
des  Regenerators  zu  yorhüten,  soll  man  sie  yor  einem  jeden 
Experimente  genau  trocknen,  indem  man  durch  dieselben  yer- 
mittelst  einer  Pumpe  Luft  zieht 

Erakau,  L  chemisches  üniyersitätslaboratorium. 

(Eingegangen  8.  Mai  1908.) 
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11.  Die  spezifische  Wärme  der  Lösungen 

von  NaphtaUm  in  verschiedenen  organischen 

Lösungstnitteln;  von  Carl  JForch. 


1.  In  den  im  folgenden  beschriebenen  Versuchen  wurde 
die  spezifische  Wärme  von  Naphtalinlösungen,  zu  welchen  als 
Lösungsmittel  benutzt  wurden:  Schwefelkohlenstoff,  Tolaol, 
Benzol,  Chloroform  und  Athyläther,  nach  der  Pfaundlerschen 
Methode  gemessen,  und  zwar  teilweise  relativ  unter  Verwen- 
dung zweier  identischer  Kalorimeter,  teilweise  absolut,  indem 
die  dem  Kalorimeter  zugeführte  Wärmemenge  durch  Zeit-, 
Strom-  und  Widerstandsmessung  bestimmt  wurde.  Schwefel- 
kohlenstoff und  Chloroform  wurden  aus  reinen  Produkten 
nochmals  überdestilliert,  Benzol  (thiophenfrei)  und  Äthylftther 
(über  Na  destilliert)  waren  als  „purissima",  Toluol  als  „purum** 
von  E.  Merck  bezogen.     Naphtalin  war  „puriss.  cryst*^ 

2.  Das  Instrumentarium.  Die  Temperaturen  wurden  an 
zwei  genau  gleichen  in  ^so^  geteilten  Thermometern,  die  wie 
eine  vor  der  Herstellung  derselben  vorgenommene  Calibration 
ihrer  Röhren  ergab,  keine  irgendwie  zu  berücksichtigende 
Ealiberfehler  hatten,  abgelesen.  Die  Kalorimeter  waren  10,5  cm 
hohe,  8,5  cm  breite  zylinderförmige  MessinggefäBe  Ton  etwa 
114  bez.  100  g  Gewicht  Die  Erwärmung  erfolgte  durch  Heiz- 
spiralen aus  Eonstantandraht  von  0,2  mm  Durchmesser  und 
8,97  Q  bez.  8,63  Q  Widerstand.  Der  Draht  war  auf  yertikale 
Glimmerplättchen  aufgespannt  An  denselben  waren  dicke 
Eupferdrähte  angelötet,  welche  in  Glasröhrchen  eingekittet 
waren.  Durch  diese  waren  die  Widerstände  in  Korken  be- 
festigt, und  konnten  so  in  passende  Stutzen  eingesetzt  werden. 
Zur  Heizung  wurden  die  beiden  hintereinander  geschalteten 
—  bez.  der  eine  und  ein  Eupfervoltameter  —  mit  einem  ent- 
sprechenden Vorscbaltwiderstand  an  die  Lichtleitung  an- 
geschlossen. Der  Strom  betrug  0,8 — 1,0  Amp.  Die  Thermo- 
meter  saßen   etwas    außerhalb  der  Achse   der  Gefässe.     Ein 
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dritter,  durch  einen  Kork  yerschließbarer  Stutzen  im  Deckel 
der  Kalorimeter,  diente  zum  Einfüllen  yon  Lösungsmittel  bez. 
Naphtalin. 

Gerührt  wurde  durch  Drehen  ^)  der  Kalorimeter  um  eine 
vertikale  Achse.  Um  die  Mischung  in  den  ja  ziemlich  großen 
Gefäßen  zu  beschleunigen,  war  längs  der  Lötnaht  das  Blech 
zu  einem  etwa  2  cm  breiten  Lappen  radial  nach  innen  ge- 
bogen. Die  Fläche  der  oben  erwähnten  Glimmerplättchen, 
welche  die  Heizdrähte  trugen,  standen  so,  daß  letztere  bei 
einer  raschen  Drehung  der  Gefäße  durch  die  infolge  ihrer 
Tätigkeit  zurückbleibende  Flüssigkeit  fast  yöllig  frei  hindurch 
gingen.  —  Die  Kalorimeter  standen  durch  Korkschneiden  bez. 
Korkstützen  gehalten  in  Zinkgefäßen  von  etwa  1 6  cm  Höhe 
und  15  cm  Durchmesser.  An  den  oberen  Rand  derselben 
war  nadi  außen  ein  starker  Zinkring  gelötet,  der  auf  dem  Band 
eines  großen  Metalltopfes  ruhte,  welcher  als  Wasserbad  diente. 
An  dem  Zinkring  befand  sich  ein  Handgriff,  der  die  Drehung 
des  inneren  Gefäßes  und  mit  ihm  die  des  Kalorimeters  in  dem 
Metalltopf  ermöglichte.  An  der  Außenseite  der  Zinkgefäße 
befindliche,  schwach  gegen  die  Vertikale  geneigte  Lappen 
rührten  hierbei  das  Wasserbad.  Die  Versuche  ergaben,  daß 
so  bei  häufigem  Rühren  ein  hinreichend  rascher  Temperatur- 
ausgleich innen  und  außen  erfolgte.  Unterhalb  des  Wasser- 
bades stehende  Gasflammen,  welche  durch  Quetschhähne  regu- 
Uerbar  waren,  ermöglichten  eine  langsame  Erwärmung  des 
Bades;  eine  Wasserleitung  mit  Überfallrohren  erlaubte  die 
Abkühlung  durch  Leitungswasser.  —  Bei  den  absoluten  Mes- 
sungen erfolgte  die  Zeitbestimmung  durch  ein  elektrisch  an  eine 
gute  Pendeluhr  angeschlossenes  Sekundenschlagwerk.  Zur 
Strommessung  diente  ein  Kupfervoltameter,  dessen  Platinplatte 
5x4  cm  hatte. 

3.  Die  Beobachtungsmethode.  Nachdem  die  mit  den  be- 
treffenden Flüssigkeiten  gefüllten  und  gewogenen  Kalorimeter 
zusammengesetzt  waren,  wurde  die  Temperatur  an  den  beiden 
Thermometern  unter  wiederholtem  Rühren  abgelesen.  Eine 
besondere  Vorrichtung  wegen  des  Parallaxefehlers  war,  da  hier 


1)  F.  Möller,  Ann.  d.  Phys.   7.  p.  260.  1902;    A.  Ponsot,    Ann. 
de  chim.  et  phys.  (7)  10,  p.  79.  1897. 
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größere  Temperaturintervalle  gemessen  wurden  (6 — 8")  nicht  ' 
nötig;  es  genügte  bei  großem  Abstand  des  beobachtenden 
Auges  die  einfache  Ablesung  mit  einer  Lupe  von  etwa  10  cm 
Brennweite.  Um  die  aus  der  Abstrahlung  bez.  Wärmeleitung 
auftretenden  Fehler  möglichst  zu  eliminieren,  wurden  die  Tem- 
peraturen der  Bäder  unter  Verwendung  der  oben  erwähnten 
regulierbaren  Gasflammen  stets  nahe  gleich  der  Temperatur 
des  betreffenden  Kalorimeters  gehalten.  Der  Strom  wurde 
alsdann  geschlossen  und  die  Zeit  des  Stromschlusses  notiert. 
Sowie  die  Temperatur  im  Kalorimeter  die  des  Bades  —  letz- 
tere war  zu  Beginn  des  Versuches  stets  ein  wenig  höher  als 
erstere  —  erreicht  hatte,  wurden  die  Heiztlammen  zur  Er- 
wärmung der  Bäder  angezündet  und  reguliert.  Die  in  '/j" 
geteilten  in  den  Bädern  befindlichen  Hiilfsthermometer  wurden 
jede  volle  Minute  abgelesen  und  in  der  Zwischenzeit  die  beiden 
Kalorimeter  gleichmäßig  gerührt.  Die  Zeit  des  Auslöschens 
der  Heizflammen,  der  Unterbrechung  des  Stromes  und  des 
Endes  des  ganzen  Versuches  wurden  wieder  notiert 

Um  die  im  Verlaufe  eines  Versuches  aus  anderen  Ur- 
sachen als  der  elektrischen  Heizung  entstandeneu  Temperatur- 
änderungen berücksichtigen  zu  können,  wurde  alsdaun,  sowohl 
wenn  die  Bäder  etwa  2°  wärmer  als  wenn  sie  ebensoviel 
kälter  als  die  Kalorimeter  waren,  von  Minute  zu  Minute  sechs- 
mal die  Inneutemperatur  sowie  die  Badtemperatur  zu  Beginn 
und  Ende  dieser  Reihen  ermittelt  und  so  der  Temperatur- 
anstieg bez.  -Abfall  für  die  Minute  bestimmt.  Diese  Tempe- 
raturänderungen sind  von  zwei  Ursachen  bedingt;  einmal  durch 
die  beim  Rühren  in  Wärme  umgesetzte  Arbeit  sowie  die  nie 
ganz  zu  vermeidende  Verdampfung,  zum  anderen  durch  Ab- 
strahlung sowie  Wärmeleitung.  Man  konnte  sich  durch  den 
Geruch  überzeugen,  daß  stets  etwas  verdampfte.  An  den 
Korken  war  eies  ja  direkt  vorauszusehen;  außerdem  bildeten 
sich  in  den  Lotnähten  trotz  aller  Sorgfiilt  bei  der  Herstellung 
der  Kalorimeter  immer  wieder  feine  Kanäle,  da  die  dünnen 
Bleche  sich  etwas  verbogen.  Standen  die  Kalorimeter  längere 
Zeit  mit  Lösung  gefüllt,  so  fand  sich  fast  immer  eine  Stelle, 
an  welcher  Naphtalin  in  geringen  Mengen  sichtbar  wurde,  an 
denen  also  Lösungsmittel  verdampft  war.  Bezeichnet 
die  Temperaturänderung  in  der  Minute  mit  dt  \ 


id  die  Diffii^ 

J 
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renz  zwischen  Kalorimeter-  und  Badtemperatur  mit  Stj  so 
mnB  die  Beziehung  bestehen  a  +  bSt=^  dt,  da  die  aus  der 
zuerst  erwähnten  Ursache  (Rühren  +  Verdampfen)  auftretende 
Srw&rmung  ja  innerhalb  enger  Grenzen  von  der  Innentempe- 
rator  fast  unabhängig  ist.  Die  Eonstanten  a  und  b  ließen 
sich  also  durch  die  beiden  Hülfsbeobachtungsreihen  ermitteln. 
Die  Oesamtkorrektion  wurde  aus  den  oben  erwähnten  Tempe- 
ratorbeobachtungen  unter  Berücksichtigung  des  zeitlichen  Ver- 
laufes des  Temperaturanstieges  im  Bad  bez.  Kalorimeter  in 
bekannter  Weise  alsdann  an  den  Beobachtungen  angebracht. 

Einer  weiteren  Fehlerquelle ,  nämlich  der  Wärmezufuhr 
längs  der  Zuleitungsdrähte,  wurde  wenigstens  bei  den  absoluten 
Bestimmungen  Rechnung  getragen.  Bei  den  relativen  Mes- 
sungen, welche  zuerst  erfolgten,  war  dies  übersehen  worden, 
doch  dürften  die  dadurch  auftretenden  Fehler  sich  ja  fast  in 
gleicher  Weise  in  beiden  Kalorimetern  betätigen  und  so  bei 
dem  in  die  Rechnung  eingehenden  Verhältnis  der  beiden  Tem- 
peraturerhöhungen aufheben.  Zur  Ermittelung  dieser  Korrektion 
war  die  Bestimmung  der  Temperaturänderung  bei  einer  dritten 
Temperatur,  sowie  die  Beobachtung  der  Lufttemperatur  an 
der  Eintrittsstelle  der  Zuführungsdrähte  in  das  Kalorimeter 
nötig.  Durch  eine  Überschlagsrechnung  konnte  man  sich 
davon  überzeugen,  daß  die  so  ermittelte  Korrektionskonstante 
c  (gleich  Wärmezufuhr  längs  der  Drähte  in  der  Minute  für  1  ^ 
Temperaturdifferenz  zwischen  Kalorimeterflüssigkeit  und  Luft) 
mit  der  aus  Länge,  Querschnitt  und  Wärmeleitvermögen  des 
Kupfers  sich  ergebenden  Wärmezufuhr  genügend  überein- 
stimmte. 

Das  Verhältnis  des  Widerstandes  der  beiden  Heizspiralen, 
das  mit  einer  Brückenwalze  nach  jeder  Versuchsreihe  bestimmt 
wurde,  war  während  aUer  Versuche  merklich  konstant.  Es 
nahm  langsam  von  1,0392  bis  1,0402  zu.  Bei  den  absoluten 
Messungen  wurde  der  Widerstand  selbst  in  gleicher  Weise  er- 
mittelt. Der  Temperaturkoeffizient  des  benutzten  Konstantans 
betrug  etwa  0,00028.  Es  ergab  sich,  daß  für  isolierende 
Flüssigkeiten  die  Verwendung  von  Konstantan  bei  der  gal- 
vanischen Methode  angängig  ist,  was  gegenüber  Platindraht 
den  Vorteil  der  Unabhängigkeit  des  Widerstandes  von  der 
Temperatur  hat. 
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4.  Der  Wasserwert  der  Kalorimeter  und  Tbermümeter 
wurde  aua  den  (Gewichten  bez.  DimeuBioiien  berechnet.  Für 
die  relativen  Messungen  konnte  derselbe  noch  in  folgender 
Weise  verbessert  werden.  Es  wurde  wiederholt,  wenn  in 
beiden  Kalorimetern  dieselbe  Flüssigkeit  sich  befand,  aus  den 
bei  einer  galvanischen  Heizung  eintretenden  Erwärmungen 
unter  Einführung  der  bekannten  speziüschen  Wärme  der  be- 
treffenden Flüssigkeit  das  Verhältnis  der  Widerstände  der 
Heizspiralen  r&ckwärts  berechnet  und  dieser  Wert  dann  zur 
Berechnung  der  Resultate  an  Stelle  des  an  der  Walzenbrücke 
erhaltenen  Verhältnisses  benutzt.  Ein  etwaiger  Fehler  in  den 
Waaserwerten  der  Gefäße  etc.  mußte  so  weglallen.  Der  Wasser- 
wert  der  Kalorimeter  samt  Thermometer  betrug  13,5  bez. 
12,2  g-cai.  Der  Wasserwert  der  gefüllten  Kalorimeter  etwa 
170 — 180g-cal. ;  es  würde  also  ein  Fehler  von  2  Proz.  bei 
den  Kalorimetern  das  Resultat  bezüglich  der  spezifischen 
Wärme   der  Flüssigkeit  erst  um  etwa  0,15  Proz.  beeinHussen. 

5.  Die  f'ersuehe.  Die  spezifischen  Wärmen  von  Äthyl- 
äther, Benzol  und  Schwefelkohlenstoff,  sowie  der  Lösungen  in 
Äther  und  Benzol  wuiden  absolut,  d.  h.  unter  Verwendung 
des  Kupfervoltameters  etc.  gemessen.  Alte  anderen  Bestim- 
mungen sind  relativ  zu  Schwefelkohlenstoff,  d.  h.  unter  Ver- 
wendung von  zwei  Kalorimetern  und  ohne  anderweitige  Strom- 
messung geschehen.  Zur  Kontrolle  wurde  eine  Messreihe  mit 
Benzol  in  gleicher  Weise  gewonnen.  Hiernach  sind  im  fol- 
genden die  Bezeichnungen  „absolut"  nnd  „relativ"  zu  ver- 
stehen. Das  elektrochemische  Äquivalent  des  Cu  ist  gleiakfl 
0,3294,  das  Watt  gleich  0,239  gcal/sec.  gesetzt. 


Tabi 

alle  I. 

Chloroform. 

Proz. 

t. 

'. 

(„ 

X 

«18« 

0 

16,60 

21,46 

19,03 

0,23TS 

0,2378 

8.152 

16.30 

22,46 

19,38 

0,2409 

0,2408 

4.49« 

15,92 

21,92 

18,92 

0,3414 

0,HIS 

6,788 

16,20 

21,83 

18,02 

0,2461 

0,2450 

a,o&4 

15,82 

21,07 

18,44 

0,2466 

o.X4ea 

8,180 

16,02 

22,19 

10,10 

0,2478 

0,S47S 

9,635 

16,10 

21,35 

18,52 

0,2475 

0,8471 
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Tabelle  ü. 

Sohwefelkohlenstoff. 

Pros. 

U 

t. 

U 

^'m                      ^° 

0  (abe.)          17,27            24,77            21,02 

5,836            16,91             22,61             19,76 

18,11               17,95            24,46            21,20 

14,46               15,60            22,77             19,20 

0,2426            0,2424 
0,2480            0,2477 
0,2568            0,2568 
0,2596            0,2594 

Tabelle 

m. 

ToluoL 

Pte& 

U 

t. 

im 

\ 

C18« 

0 
0 
0 

15,59 
16,18 
16,04 

21,17 
21,71 
82,24 

18,88 
18,92 
19,14 

0,4088 
0,0485 
0,4055 

0,4029 

0,4015      0,4025 

0,4081 

8,546 
8^6 

16,57 
17,25 

28,62 
28,45 

20,10 
20,85 

0,4051 
0,4065 

^'^«  1  0,4010 
0,4014  J     ' 

10,87 
10,87 

17,11 
17,22 

28,18 
22,92 

20,14 
20,07 

Tabelle 

IV. 

0,4024 
0,4021 

0,8975  j 

Prot. 

u 

t. 

Bensol  (relally). 

\ 

• 

^180 

0 
0 

16,88 
17,66 

22,27 
28,28 

19,50 
20,47 

0,4158 
0,4178 

0,4128  1     ' 

4,020 
4,020 

16,75 
17,85 

28,08 
22,73 

19,91 
20,04 

0,4184 
0,4155 

O'*«»"  l  0,4086 
0,4094  J     ' 

7,419 
7,419 

17,64 
17,01 

28,14 
28,41 

20,89 
20,21 

Tabelle 

V. 

0,4147 
0,4117 

0,4058  j     ' 

1 

ßenzol  (absolut) 

0 

0 

0 
2,958 
2,958 
9,150 

18,87 
14,00 
19,81 
18,99 
18,94 
15,12 

t. 

20,27 
19,80 
25,84 
19,22 
25,68 
22,06 

17,07 
16,90 
22,88 
16,60 
22,81 
18,59 

0,4128 
0,4115 
0,4240 
0,4061 
0,4219 
0,4064 

de 
dt 

0,0020 
0,0028 

^8« 
0,4189 

0,4100 
0,4050 
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Tabelle  VI. 

Äthjlftther  (absolut). 

Proz. 

U 

t. 

<-           c._ 

t^ 

ö|. 

«IB» 

0 
0 

14,54 
16,07 

20,66 
21,10 

17,60       0,5686 
18,58       0,5642 

18,10  • 

0,5689 

0,Ma9 

4,66 
4,66 

14,28 
14,80 

19,16 
20,14 

16,70      0,5521 
17,22       0,5525 

16,96 

0,5528 

0,5529 

9,42 
9,42 

14,20 
14,19 

20,46 
20,77 

17,88      0,5462 
17,48       0,5468 

17,41 

0,5462 

0,5466 

Der  Gehalt  bezieht  sich  auf  100  Gewichtsteile  Löauiig. 
^a'  ^t  ^^^*  C  bod^utet  Anfangs-,  End-  bez.  Mitteltemperator ; 
ct  gibt  die  spezifische  Wärme  zwischen  t^  und  t^  an,  cis»  die 
daraus  für  18^  berechnete  spezifische  Wärme.  Für  Benzol 
(absol.)  ergab  sich  der  Temperatnrkoeffizient  ans  den  Beob- 
achtungen fbr  0  und  2,95  Proz. ;  die  anderen  wurden  den 
Messungen  von  Regnault^)  entnommen. 

6.  Die  Resultate.  Trägt  man  die  Werte  yon  ^lat  als 
Funktion  der  Konzentration  graphisch  auf,  so  ergibt  sich,  daB 
die  spezifische  Wärme  der  untersuchten  Naphtalinlösungen 
annähernd  geradlinig  mit  der  Konzentration  sich  ändert.^  Da 
aber  letztere  nicht  hoch  genug  genommen  werden  konnten,  um 
zu  entscheiden,  ob  der  Übergang  zu  dem  Wert  der  spezifischen 
Wärme  des  Naphtalins  auch  geradlinig  erfolgt,  so  wurde  ver- 
sucht dies  anderweitig  aufzuklären.  Für  eine  Lösung  vom 
Gehalt  p^  Proz.  wird  sich,  wenn  die  spezifische  Wärme  des 
Lösungsmittels  bez.  des  gelösten  Körpers  —  beide  in  dem 
Zustand  betrachtet,  in  welchem  sie  sich  in  der  Lösung  wirk- 
lich befinden  —  e^  bez.  e^  ist,  die  spezifische  Wärme  c  er- 
geben zu : 

Cj  (100  -  p^)  +  c,;?i  =  100  c. 

Die  einzige  hierbei  stillschweigend  gemachte  Voraussetzung 
ist,  daß  die  Moleküle  beider  Körper  in  der  Lösung  als  selbst- 
ständige Individuen  bestehen.  Die  c^  und  c^  werden  als  mit 
der  Konzentration  veränderlich  anzusehen  sein ;  aber  flir  zwei 


1)  V.  Regnaalt,  Mem.  d.  TAcad.  26.  p.  262.  1862. 

2)  Vgl.  F.  L.  Perrot,  Arch.  d.  sc.  ph.  et  nat  d.  C^növe  (8)  82i 
p.  145.  1894. 
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nicht  za  sehr  yerachiedene  Konzentrationen  wird  man  sie,  zumal 
wenn  e  als  Funktion  von  p  betrachtet  nicht  stark  von  der 
geraden  Linie  abweicht,  ids  konstant  ansehen  dürfen,  d.  h. 
man  wird  sie  aus  den  Beobachtungen  der  spezifischen  Wärmen 
zweier  benachbarter  Konzentrationen  berechnen  können.  In 
dieser  Weise  yorgehend  erhält  man  nachstehende  Werte  der 
spezifischen  Wärmen  der  Lösungsmittel  bez.  des  gelösten  Naph- 
talins  innerhalb  der  beigefügten  Grenzen. 


Tabelle  VII. 

Spezifische  Wärme 

von 

Proi. 

Sehwefelkohlenstoff 
beob.              ber. 

Naphta 

5,8—12,1 

0,242             0,240t 

0,868 

6,8—14,5 

0,241o 
Toluol 

0,869 

2,5—10,9 

0,402             0,402o 
Benzol  (abs.) 

0,862 

8,0—9,2 

0,414             0,412t 
Benzol  (reL) 

0,882 

4,0-7,4 

0,418             0,410« 
Chlozoform 

0,852 

8,2—8,0 

0,287             0,287i 

0,855 

4,5—8,2 

0,2863 

0,872 

6,8—9,6 

0,289o 
Äthjlftther 

0,826 

4,7-9,4 

0,564             0,559i 

0,427 

Die  so  berechneten  Werte  der  spezifischen  Wärme  der 
Xiösungsmittel  weichen  von  den   beobachteten   im  Mittel   um 
ci:  7a  Pi'oz.  ab.     Nimmt   man   unter  Ausschluß   des  aus  den 
Xiösungen  in  Äther  gewonnenen  Wertes  aus  den  berechneten 
spezifischen  Wärmen  des  gelösten  Naphtalins  das  Mittel,   so 
erhält  man  0,354  und  Abweichungen  von  ±  8,8  Proz.     Diese 
können  nicht  überraschen,  da  ja  bei  den  yorkommenden  Kon- 
zentrationen ein  Fehler  in  der  spezifischen  Wärme  der  Lösung 
sich   etwa   mit  dem   zehnfachen  Betrag   in  dem  berechneten 
Wert   der   spezifischen  Wärme   des  gelösten  Körpers   zeigen 

AnnAlea  der  Phyiik.    lY.  Folge.    12.  14 
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muß.    Von   der  spezifischen    Wärme    des    festen   Naphtalins 
liegen  folgende  Bestimmungen  bei  18^  vor: 

Alluard^)        0,822,  nach  Beobachtangen  im  Intervall    0—65* 
Pickering«)    0,875,      „  „  „  „  ? 

Batteili»)        0,820,      „  „  „  „         10— 50* 

Ein  Versuch  in  den  Grenzen  20 — 61,5^  (bei  Atmosphären- 
druck siedendes  Chloroform)  ergab  mir  den  Wert  0,821  fbr 
etwa  40^.    Für  flüssiges  Naphtalin  haben  gefanden: 

Pickering  0,482,   zwischen  88  and  89® 

Alluard  0,419,  „  88    „     99* 

Battelli  0,396,  „  80    „    85* 

Battelli  0,409,  „  90    „    95* 

Sieht  man  von  den  extrem  hohen  Werten  ab,  so  muB 
man  als  wahrscheinlich  richtige  Zahlen  0,32  für  festes  und 
0,41  für  flüssiges  Naphtalin  annehmen. 

Es  ergibt  sich  mithin,  daß  das  in  Schwefelkohlenstoffe  Tobsol^ 
Benzol  und  Chloroform  gelöste  NaplUalin  eine  spezifische  Ifarme 
besitzt,  die  nur  wenig  größer  ist,  als  die  des  festen  NaphtaUne. 
Nur  in  Äthyläther  findet  sich  ein  Wert,  der  dem  des  fiussigen 
Naphtalins  nahekommt 

Darmstadt,  Physika!.  Inst,  der  Technischen  Hochschule. 
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1)  Alluard,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (8)  57.  p.  488.  1859. 

2)  £.  G.  Pickering,  Proc  Roy.  Soc  49.  p.  21.  1899. 

8'  A.  Battelli,  Atti  di  Ist  Veneto  (6)  3.  p.  1781.  1884/85,  nach 
Landolt  und  Börnsteins  Tabellen. 

(Eingegangen  16.  Mai  1908.) 


12.  Die  bei  dem  Lösen  van  NaphtaUm 

in  verschiedenen  LöstM%gsmUteln  auftretende 

Wärmetönnng;  von  Carl  Foreh. 


1.  Der  Zweck  der  nachstehend  beschriebenen  Versuche 
war,  der  Frage  näher  zu  treten,  in  welcher  Weise  die  Lösungs- 
wärme eines  festen  Körpers  von  dem  gewählten  Lösungsmittel 
abhängt,  ob  sich  Lösungsmittel  finden  lassen,  f&r  welche  die 
Lösungswärme  mit  der  Schmelzwärme  des  betreffenden  festen 
Körpers  übereinstimmt  und  ob  die  Unabhängigkeit  der  Lösungs- 
wärme von  der  Konzentration,  also  das  Verschwinden  der  Ver- 
dünnungswärme,  an  diesen  Spezialfall  geknüpft  ist.^)  Aus 
äußeren  Gründen  wurde  für  die  Versuche  als  fester  Körper 
Naphtalin,  als  Lösungsmittel  Schwefelkohlenstoff,  Chloroform, 
Toluol,  Benzol  und  Äthyläther  benutzt.  Das  Naphtalin  war 
„puriss.  cryst.'',  Schwefelkohlenstoff,  Chloroform,  Benzol  (thiophen* 
firei)  und  Äthyläther  (über  Na  destilliert)  waren  „purissima'S 
Toluol  „purum''  von  E.  Merck- Darmstadt 

2.  JDcu  Ifutrumentarium.  Wegen  des  hohen  Dampfdruckes 
fsLst  aller  der  gebrauchten  Lösungsmittel  war  dafauf  Rücksicht 
zu  nehmen,  daß  das  Kalorimeter  allseitig  gut  verschlossen 
werden  konnte,  es  waren  also  in  erster  Linie  vertikal  sich 
bewegende  Kührer  zu  vermeiden.  Deshalb  wurde  das  Kühren 
durch  Drehen  des  Kalorimeters  um  seine  vertikale  Achse  be- 
wirkt *)  Femer  durfte  nach  Beginn  der  Messung  zum  Einführen 
des  Naphtalins  das  Kalorimeter  nicht  mehr  geöffnet  werden. 
Die  bekannte  Vorrichtung  zur  Zertrümmerung  des  den  zu  lösen- 
den Körper  enthaltenden  Glasgefäßes  wurde  in  folgender  Weise 
abgeändert:  An  dem  Deckel,  dessen  Band  das  Gefäß  des 
Kalorimeters  etwa  bis  zur  Hälfte  fest  anschließend  überdeckte, 
waren  (Fig.  1)  durch  eine  2/-fÖrmige  verstärkte  Messingleiste  Z 
zwei   Binge  By^  und  72,   befestigt,   in   welche   von   unten   ein 

1)  Vgl.  auch  C.  Forch,  Physik.  Zeitschr.  8.  p.  537.  1902. 

2)  F.  Möller,  Ann.  d.  Phys.  7«  p.  2(K).  1902;  A.  Ponsot,  Ann. 
de  chim.  et  pbys.  (7)  10.  p.  79.  1897. 
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kleines  dünnwandiges  Ölasröbrcheo  G,  welches  das  Naphtalin 
enthielt,  eingeBchoben  werden  konnte.  Gin  Hebel  B,  der  nm 
eine  horizontale  Ächae  bei  A  drehbar  war,  konnte  dnrch  die 
Schraube  S  mäßig  gegen  das  Böhrchen  gepreßt  werden  und 
hielt  so  dasselbe  in  seiner  Lage  fest;  bei  weiterem  Anxiehen 
der  Schraube  zersprengte  er  das  Olasröhrchea  und  die  LOsnng 
erfolgte.  Da  aber  der  Boden  des  Röhrchens  meistens  nicht 
völlig  zertrümmert  wurde,  so  blieb,  falls  die  LöBtmg  des 
Naphtalins  in   spezifisch  leichteren  Flüssigkeiten   erfolgte,  in 


\ 

^   n 

1 

S2 

J     '' 

f 

c 

Fig.  1. 


Pig-8. 


dem  oft  halbkugeligen  Bodenstück  zuweilen  Substanz  zorttck, 
die  sich  dann  nur  langsam  löste  und  so  Anlaß  zu  Fehlem 
wurde.  Es  wurde  deshalb  för  diese  Lösungen  ein  zweiter 
Deckel  gefertigt  (Fig.  2),  in  welchem  ein  kleines  HessinggefäB  M 
auf  eine  horizontale  Achse  C  mittels  zweier  kleiner  Ösen  0 
an  einem  Stift  T  befestigt  werden  konnte.  Auf  der  Achse 
befand  sich  ein  Zahnrad  (hinter  P,  in  der  Zeichnung  nicht 
sichtbar),  in  welches  die  Schraube  P  eingri£  Um  das  Lösen 
des  im  Messinggefäß  befindlichen  Naphtalins  zu  bewirken, 
wurde  das  Oefäß  durch  Drehen  an  P  gekippt  und  das  spezifisch 
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adiwerare  Näphtalin  fiel  in  die  Fl&ssigkeit.  um  etwa  noch 
an  den  Wänden  des  Gefäßes  haftende  Substanz  sicher  zn 
Uteen,  wurde  dasselbe,  das  ja  jetzt  mit  Lösung  gefüllt  war, 
wieder  durch  Bückw&rtsdrehen  der  Schraube  gehoben  und 
nochmals  gesenkt. 

Das  Thermometer  war  von  Geissler  geliefert.  Es  war 
in  Yfio*'  zwischen  —  ^2  ^^^  +  ^Uf  sowie  von  127a  bis  28  ^^ 
geteilt  mit  einer  Erweiterung  zwischen  beiden  Skalen;  ein 
6rad  war  etwa  26  mm  lang.  Seine  yor  der  Fertigstellung  des 
Thermometers  kalibrierte  Köhre  hatte  keine  Fehler,  welche 
die  zur  Messung  benutzten  Skalenbereiche  um  in  Betracht 
kommende  Beträge  beeinflußt  hätten.  Die  Teilung  war  über 
die  ganze  Skala  gleichmäßig.  Um  Parallaxefehler  zu  vermeiden, 
war  auf  der  Thermometerröhre  eine  Messinghülse,  welche  oben 
zwei  scharfkantige  horizontale  Metallstreifen  von  etwa  25  mm 
lAnge  vor  bez.  hinter  der  Thermometerröhre  trug,  mit  leichter 
Reibung  aufgesetzt.  Vor  der  Teilung  hatte  der  vordere  Streifen 
eme  zur  Ablesung  der  Skala  nötige  Aussparung.  Beim  Ab- 
lesen wurde  in  bekannter  Weise  über  die  beiden  oberen  Bänder 
der  Streifen  visiert,  so  daß  das  Auge  stets  unt^  gleichem  und 
nahezu  90®  betragenden  Winkel  auf  die  Teilung  blickte.  Vor 
jeoer  Ablesung  wurde  das  Thermometer  leicht  geklopft.  — 
Zwischen  dem  Thermometer  und  dem  Beobachter  war  ein 
Pappschirm  angebracht,  um  Temperaturfehler,  die  aus  einer 
unregelmäßigen  Erwärmung  des  ziemlich  langen  herausragenden 
Fadens  entstehen  konnten,  zu  vermeiden. 

Das  7  cm  hohe,  6  cm  im  Durchmesser  fassende  Kalori- 
meter saß  auf  Eorkstützen  in  einem  10  cm  hohen,  12  cm 
weiten,  außen  mit  Filz  umkleidetem  Blechgefäß;  dieses  war 
oben  durch  einen  Holzdeckel  geschlossen  und  stand  auf  einem 
Brett,  welches  um  eine  vertikale  Achse  um  180^  gedreht 
werden  konnte.  Die  verschiedenen  vom  Deckel  des  Kalori- 
meters in  die  Flüssigkeit  ragenden  Metallteile  —  bei  der  zuerst 
beschriebenen  Einrichtung  war  an  £  unten  noch  ein  Blech- 
streifen zur  Vermehrung  der  Bewegung  in  der  Flüssigkeit  nach 
der  Achse  des  Ealorimetergef&ßes  zu  angelötet,  bei  der  zweiten 
erftülte  das  Gefäß  M  den  gleichen  Zweck  ausreichend  —  be- 
wirkten bei  diesen  Drehungen  ein  energisches  Rühren,  so  daß 
das  Näphtalin   sich   in  wenigen  Minuten  löste.     Es  wurde  so 
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gedreht,  (laß  eine  ganze  Bewegung  —  vom  Ausgangspunkt  um 
etwa  120"  und  wieder  zurück  —  in  2 — 3  Sek.  ausgeführt 
wurde. 

3.  Das  Beobaehtangtverfahren.  Nachdem  daa  Kalorimeter 
gefüllt  und  das  mit  einer  gewogenen  Menge  Naphtalin  be- 
schickte Röhrcheu  bez.  Messinggeräß  eingeführt  war,  wurde  das 
ganze  Kalorimeter  gewogen  und  in  daa  Blechgefäß  eingesetzt 
Durch  Erwärmen  war  zuvor  bewirkt  worden,  daß  die  AnfangB- 
temperatur  etwa  so  viel  über  der  Zimmertemperatur  lag,  daß 
TiacA  der  Mischung  der  Apparat  ungefähr  diese  Temperatur 
aufwies.  Da  nämlich,  um  sicher  zu  sein,  daß  auch  wirklich 
alles  Naphtalin  gelöst  war,  längere  Zeit  mit  den  Ablesungen 
fortgefahren  wurde,  als  zur  Herstellung  der  Lösung  nötig  war, 
wurde  hierdurch  bewirkt,  daß  in  dieser  ziemlich  langen  Nach- 
periode die  Wärmeabgabe  (bez.  -aufnähme)  nach  außen  hin 
möglichst  gering  war.  ICs  wurde  hierauf  2 — 3  Min.  lang  ge- 
rührt uod  in  Intervallen  von  je  einer  halben  Minute  die  Tem- 
peratur an  dem  Thermometer  abgelesen,  alsdann  wurde  durch 
Drehen  an  der  Schraube  S  bez.  F  die  Lösung  hergestellt, 
worauf  die  zweite  Reihe  der  Temperaturbeobachtungen  ge- 
macht wurde.  Hierauf  wurde  ein  weiteres  Quantum  Naphtalin 
der  Lösung  zugeführt  etc.  Da,  wie  man  später  sehen  wird, 
die  Lösungswärme  völlig  oder  doch  fast  völlig  von  der  Kon- 
zentration unabhängig  ist,  so  konnten  KoDzentrationsänderaugen, 
welche  bei  dem  Offnen  des  Kalorimeters  und  bei  der  Ent- 
fernung des  leeren  Gefäßes  M  bez.  bei  dem  etwa  notwendigen 
Entfernen  großer  Glassplitter  auftraten,  ohne  irgend  welch 
störenden  Einfluß  auf  die  Resultate  bei  der  Berechnung  ver- 
nachlässigt werden, 

4.  Korrektioven.  Da  ohne  eine  weitgehende  Komplizieruug 
des  Apparates  die  im  Laufe  der  Beobachtung  auftretende  Ab- 
strahlung  etc.  sich  nicht  völlig  umgehen  ließ,  mußte  der  hier- 
durch verursachte  Fehler  rechnerisch  beseitigt  werden.  Am 
einfachsten  führte  hier  das  graphische  Verfahren  zum  Ziel. 
Es  wurden  die  Zeiten  als  Abszissen,  die  erwähnten  Temperatar- 
messungen als  Onlinaten  aufgetragen  und  durch  die  erhaltenen 
Punkte  eine  Kurve  glatt  hindurch  gelegt.  Man  erhält  so  zwei 
Kurven,  eine  für  die  Zeit  vor  und  eine  für  jene  nach  der 
Mischung.     Extrapoliert  man   beide   über  das   Ende   bez.  den 
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An&tig  hinaas  auf  eine  passend  in  der  Mitte  liegende  Zeit, 
80  erh&lt  man  die  durch  die  Lösung  bewirkte  Temperatur- 
emiedrigung  von  dem  aus  der  Abstrahlung  etc.  resultierenden 
Fehler  befreit  Auch  die  durch  die  unvermeidliche  Ver- 
dampfung am  Kork  bez.  an  der  Schraube  auftretende  Tempe- 
ratoremiedrigung  wird  so  eliminiert.  Es  ist  nicht  zu  leugnen, 
daß  dieses  graphische  Verfahren  subjektive  Fehler  in  sich 
schließt;  doch  ergibt  sich  aus  den  Resultaten  als  ziemlich 
wahrscheinlich,  daß  ein  gröberer  Irrtum  tatsächlich  bei  keiner 
Messung  gemacht  wurde.  —  Die  spezifische  Wärme  des  Messings 
des  ELalorimeters  wurde  zu  0,093,  die  des  Glases  zu  0,2  an- 
genommen. Der  Wasserwert  des  Thermometers,  so  weit  es 
eingetaucht  war,  wurde  aus  den  Dimensionen  und  der  spezifischen 
Wärme  des  Quecksilbers  zu  1,2  g-cal  berechnet  Der  Gesamt- 
waeserwert  des  leeren  ELalorimeters  ist  für  die  Zertrümmeru^gs- 
vomchtung  8  bis  9,  je  nach  dem  Gewicht  an  Glasst&ckchen, 
für  das  mit  der  Kippvorrichtung  8,8  g-cal.  Der  Wasserwert 
des  gef&Uten  ELalorimeters  war  bei  den  Messungen  etwa  50  bis 
62  g-cal.  . 

5.  Die  Beobachtungen.  Die  Prozente  [p)  geben  den  Ge- 
halt an  Naphtalin  in  100  Gewichtsteilen  Lösung  an.  Es  wurde 
die  Lösungswärrae  bei  Herstellung  der  Lösung  aus  dem  reinen 
Lösungsmittel  bez.  aus  der  —  in  den  Tabellen  angegebenen  — 
nächst  niedrigeren  Lösung  bestimmt.  Wo  letzteres  nicht  der 
Fall  ist,  gibt  die  in  Klammern  neben  dem  Prozentgehalt  sich 
findende  Zahl  den  Gehalt  der  Ausgangslösung  an.  Die  ge- 
messenen Temperaturänderungen  betrugen  meistens  etwa  1^ 
und  liegen  zwischen  0,5®  und  1,3  ^  Die  Temperatur  der 
Lösungen  betrug  etwa  18®  und  sie  wurde  für  ein  und  dasselbe 
Lösungsmittel  möglichst  konstant  gehalten,  indem  durch  Er- 
wärmen vor  jedem  Versuch  die  Anfangstemperatur  des  ersten 
Versuches  der  betreffenden  Reihe  annähernd  hergestellt  wurde. 
Sie  findet  sich  bei  c  angegeben.  Die  zur  Berechnung  nötigen 
spezifischen  Wärmen  der  Lösungen  wurden  aus  an  anderer 
Stelle^)  beschriebenen  Versuchen  graphisch  entnommen.  Mit 
der  Bezeichnung  B — R  sind  die  Abweichungen  der  Beobachtungen 
gegen  die  Mittelwerte  (bezüglich  Äther  siehe  unten)  beigefügt; 


1)  C.  Forcb  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  207.  1908. 


216 


C.  Forch. 


dieselben  sind  im  Mittel  ±0,17  g-cal.,  also  etwa  ±  Y,  Pros. 
der  gemessenen  Beträge. 


Naphtalin  in  Schwefelkohlenstoff. 


P 
1,024  Proz. 
1,096 

2,877 

12,00  (10,9) 

18,02 

14,06 


84,78  ] 
85,02  i  84,88 
84,86  ) 

85,42  ] 
84,96  [  85,19 
85,19  j 


-0,10 
+0,14 
-0,02 

+0,28 
-0,28 
±0,00 


Naphtalin  in  TolnoL 


Mittel:    - 85,04  ±  0,18  g-cal. 
Naphtalin  in  Benxol. 


P 
1,04  Proz. 
2,72 
4,00 

6,Ö4  (6,48) 
8,87 


88,06 
82,86 
82,86 
82,89 
82,82 


+0,46 
-0,24 
-0,84 
-0,21 
+0,i2 


Mittel:    -82,60  d:  0,27  g<al. 


Naphtalin  in  Ghlorofbnn. 


p 

^8,6« 

B-R 

P 

^19,0« 

B-Ä 

1,56  Proz. 

82,81 

+0,04 

0,76  Proz. 

27,06 

+0,02 

4,40  (2,1) 

82,38 

+0,07 

2,48  (1,6) 

27,12 

+0,08 

6,10 

82,22 

-0,18 

8,16 

27,84 

+0,80 

7,18 

82,13 

-0,08 

3,90 

26,75 

-0,29 

8,47 

32,31 

+0,05 

4,79 

26,95 

-0,09 

Mittel: 

-82,26  ±  0,07  g-cal. 

Mittel: 

-27,04  ±  0,16  g-oal. 

Naphtalin  in 

i  Äthylftther. 

P 

^18,60 

^W. 

Beob.-Ber. 

1,63  Proz. 

28,07 

27,95 

+0,12 

3,82 

28,04 

28,26 

-0,22 

5,15 

28,72 

28,57 

+0,15 

6,64 

28,62 

28,81 

-0,21 

8,44 

29,26 

29,14 

+0,12 

±0,16 

6.  Resultate.  Die  Lösungswärme  des  Naphtalins  im  Toluol, 
Benzol  und  Chloroform  erweist  sich  hiemach  innerhalb  der 
gemessenen  Konzentrationen  bis  auf  ^/^  Proz.  als  unabhängig 
von  der  Verdünnung.  Ob  die  geringe  Zunahme,  welche  bei 
Schwefelkohlenstoff  die  Lösungen  von  etwa  12  Proz.  an  im 
Gegensatz  zu  den  verdünnnten  bis  3  Proz.  aufweisen,  wirklich 
besteht,  läßt  sich  nicht  entscheiden,  da  die  Fehlergrenze  dem 
Unterschied  sehr  nahe  kommt.  Für  diese  Fälle  ist  mithin  die 
innere  Energie  der  Naphtalinmoleküle  unabhängig  vom  Volumen, 
welches  sie  einnehmen.  Bei  Athyläther  ist  ein  deutliches  An- 
steigen   der    Lösungswärme    mit    wachsendem    Prozentgehalt 
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miy erkennbar;    unter  cser.    sind    hier    die  Werte  angegeben, 
welche  bei  einer  linearen  graphischen  Darstellung  sich  ergeben. 
Die  Schmelzwärme  des  Naphtalins  beträgt  nach: 

Pickeringi) 85,62  gcal. 

Alluard*) 85,68 

Battelli*) 85,50 

Dem  hieraus  sich  ergebenden  Mittelwert  85,6  g-cal.  kommt  die 
Lteungswärme  in  SchwefelkohlenstofiP  so  nahe,  daß  man  die 
Abweichung  wohl  auf  Rechnung  von  Beobachtungsfehlem  setzen 
dar£  Der  Vorgang  des  Lösens  von  Naphtalin  in  Schwefel- 
kohlenstoff unterscheidet  sich  mithin  bezüglich  der  hierzu  nötigen 
Wärmemenge  nicht  von  dem  Vorgang  des  Schmelzens.  Bei 
Toluol  und  Benzol  ist  ein  geringer,  aber  immerhin  gut  meB- 
barer  unterschied  zwischen  Schmelzwärme  und  Lösungswärme 
Yorhanden ;  bei  Chloroform  und  Äthjläther  tritt  die  Abweichung 
noch  weit  deutlicher  hervor.  Da  die  in  Rechnung  gesetzten 
spezifischen  Wärmen  von  Chloroform  und  Äther  (bez.  der 
Lösungen  in  diesen)  im  Vergleich  zu  den  Werten  anderer 
Beobachter  eher  zu  groß  als  zu  klein  sind,  so  erklären  sich 
diese  Abweichungen  durch  die  Annahme,  die  spezifischen 
Wärmen  seien  fehlerhaft  eingeführt,  nicht. 

Darmstadt,  Physikalisches Listitut  d.  Techn.  Hochschule^ 

1)  S.  U.  Pickering,  Proc  Boy.  Soc.  49.  p.  11.  1891. 

2)  Alluard,  Ann.  de  chim  et  phys.  (8)  57.  p.  488.  1849. 

8)  A.  Battelli,  Atti  di  Ist  Veneto  (6)  a.  p.  10.  1781;  1884/85  nach 
Landolt  und  Börnstein,  Tabellen. 

(Eingegangen  15.  Mai  1908.) 


über  einige  Versuche  mit  fiilssujer  lAift; 
von  L.  Bleekrode. 


Als  ich  neuerdingB  behufs  einiger  Vorlesungen  mich  mit 
flüSBiger  Luft  beschäftigte,  habe  ich  dieselbe  auch  bei  einigen  Ver- 
suchen angewandt,  welche  bis  jetzt  noch  nicht  bei  ihrer  Tempe- 
ratur, d.  h,  — 191 ",  geprüft  waren,  und  deren  Ergebnisse  deshalb 
nicht  ohne  Nutzen  sein  werden,  um  hier  zu  Teröffentlicben. 

Iladioaktivilät  de»  Poloniums.  Bekanntlich  haben  Curie 
und  Becquerel  schon  früher  mitgeteilt,  da6  Kadium  bei 
—  200"  seine  Eigenschaften  beibehält;  seitdem  bat  Dewar  ge- 
zeigt, daß  dieses  auch  der  Fall  ist  bei  der  Temperatur  des 
flüssigen  Wasserstoffs  (—262**).  Ich  habe  versucht,  wie  das 
Polonium  sich  verhält,  welches  man  jetzt  in  sehr  bequem 
anzuwendender  Form,  wie  es  zuerst  von  Marckwaldt  in 
Hamburg  im  vorigen  Jahre  bereitet  worden  ist,  bekommen 
kann.  Seit  fast  einem  Jahre  in  meinem  Besitz,  und  viel- 
fach benutzt,  hat  es  augenscheinlich  seine  elektroskopische 
Wirkung  and  Lumineszenzerregung  ungeschwächt  beibehalten. 
Der  Stab  mit  Poloniumüberzug  wurde  in  ein  Vakuumgefäß  mit 
flüssiger  Luft  eingetaucht,  und  nachdem  das  Aufwallen  beendet, 
also  Temperaturgleich  gewicht  eingetreten  war,  wurde  der  Körper 
herausgenommen  und  sofort  einem  empändlichen  geladenen 
3oldblattelektroskop  genähert.  Die  Entladung  fand  ebenso 
schnell  statt,  wie  bei  gewöhnlicher  Temperatur;  auch  schadete 
der  Eisüberzug,  welcher  sich  rasch  bildet,  nicht,  trotzdem  be- 
kanntlich die  Poioniumstrahlen  bereits  durch  sehr  dünne 
Streifen  von  verschiede uen  Substanzen  nicht  durchgelassen 
werden  (z.  B.  Aluminiumblatt,  Seidenpapier);  es  kann  aber 
sein,  daß  das  Eis  durch  drin  glich  fiir  diese  Strahlen  ist.  In 
gleicher  Weise  zeigte  sich  auch  die  Lumineszenzerregung, 
welche  das  Polonium  beim  Sidotschen  Blendeschirm  (Zink- 
sulfid) stark  hervorruft,  fast  uugeschwächt.^)    In  der  Meinung, 

1)  Es  sei  hier  bemerkt,  daß  mao  mit  dem  Polonium  und  genanntem 
Schirm  eehr  bequem  und  BchÖD  die  Erseheioung  beobachten  kann,  welche 
neuerdiogB  von  W.  Crookes  in  London  verGtient licht  ist  (Natare,  2.  April 
1903).  Man  braucht  nur  im  Duukelzimmer  (am  besten  abends)  den  Stab 
auf  den  Schirm  auflegen,  und  man  bemerkt  mit  cioer  Konveilinse  das 
Flunkern  der  Lnmineszeni  »ehr  deutlich,  auch  noch  später  ohne  Polonium 


1  einzelnen  Stelleu. 
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daß  die  beim  Eintauchen  des  Poloniums  in  die  flfissige  Luft 
entstehende  Aufwallung  auch  sich  radioaldd?  zeigen  würde, 
ließ  ich  dieselbe  neben  dem  geladenen  Elektroskop  zu  stände 
kommen,  beobachtete  aber  keine  Wirkung.  Es  kann  sein,  daß 
die  Emanation  des  Poloniums  in  flüssiger  Luft  kondensiert,  in 
ähnlicher  Weise,  wie  Curie  dieses  neuerdings  beimBadium  zeigte. 
Sonst  kann  man,  wenn  Luft  über  den  Poloniumstab  geblasen  wird, 
schon  in  einer  Entfernung  das  Elektroskop  rasch  entladen. 

Nebenbei  prüfte  ich  auch  den  Einfluß  der  Emanation  des 
Phosphors  auf  dem  geladenen  Elektroskop.  Nachdem  es  auf 
—  191^  abgekühlt  worden  war,  konnte  man  bei  dieser  Tem- 
peratur keine  entladende  Wirkung  mehr  bemerken;  dieses 
ist  auch  schon  der  Fall  beim  Abkühlen  durch  feste  Kohlen- 
säure auf  —  79^  Da  im  Dunkeln  weder  die  Phosphoreszenz 
noch  Nebel  sich  zeigten,  muß  das  Ausbleiben  des  entladen- 
den Einflusses  dem  Aufhören  der  chemischen  Wirkung  zuge- 
schrieben werden,  in  XJbereinstimmung  mit  der  neuerdings 
von  G.  0.  Schmidt^)  veröffentlichten  Erklärung  in  diesen 
Annalen;  es  werden  keine  Oxydationsprodukte  weiter  gebildet 

LumineBzem  bei  sehr  tiefen  Temperaturen.  Ln  Jahre  1894 
hat  bei^its  Pictet^  mitgeteilt,  daß  ge¥aße  Substanzen,  welche 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  zur  Lumineszenz  erregt  waren, 
diese  nicht  mehr  zeigen  bei  Abkühlung  bis  —100^,  jedoch  nach 
Erwärmung  wieder  zur  Lichtstrahlung  kommen.  Ich  habe 
diese  Tatsache  bis  auf  —191^  untersucht,  und  zwar  beim 
Caldumsulfid  (Baimasche  LeuchtÜEU'be),  welches  sehr  intensiv 
blau  luminesziert  und  beim  Zinksulfid  (Sidotsche  Blende), 
welches  intensiv  blaugrünes  Licht  emittiert 

Werden  diese  Körper  bei  gewöhnlicher  Temperatur  mit 
Magnesiumlicht  bestrahlt,  dann  erlöscht  die  Lumineszenz  völlig 
beim  Eintauchen  ins  Vakuumgefäß  mit  flüssiger  Luft;  beim 
Herausnehmen  fangen  sie  dann  wieder  an  zu  leuchten,  jedoch 
erst  nach  einiger  Temperaturerhöhung,  die  Strahlung  ist  also 
nur  bis  zu  einem  gewissen  Kältegrad  gehemmt. 

Man  kann  auch  noch  nicht  zur  Lumineszenz  erregte 
Körper  in  die  flüssige  Luft  untertauchen  (das  Zinksulfid  war 


1)  G.  C.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  729.  1901. 

2)  B.  Pictet,  Compt  rend.  119.  p.  526.  1894. 
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aof  einem  Papierschirm  auagestnchea)  und  dann  mit  der  Se- 
leuchtung  anfangen ;  von  den  aktiven  Strahlen  werden  von  der 
Flüssigkeit  rielleicht  nnr  wenig  zurückgehalten,  jedenfalls  nicht 
alle,  da  die  bestrahlten  Körper,  wenn  sie  in  die  fme  Luft 
kommen,  bald  anfangen  zu  Inmineazieren;  eine  Bestrahlnng 
während  einiger  Sekunden  genügt.  Dabei  hat  das  Licht  des 
Cftlciumaulfids  eine  blassere  Färbungeänderung,  daa  Zinksnlfid 
hingegen  strahlt  viel  stärker  in  prächtiger  grüner  Farbe.  Es 
scheint  alao,  daß  diese  Köi-per  die  Fähigkeit  zur  Aufnahme 
der  Strahl ungseuergie  bei  —19!"  beibehalten,  aber  nicht  unter 
denselben  Temperaturverhältnissen  diese  zurückzugeben  ver- 
mögen. Bekanntlich  ist  dieses  wohl  der  Fall  mit  vielen  orga- 
nischen Substanzen,  wie  Eierschale,  Elfenbein,  Papier,  die  bei 
—  191°  eben  die  Fähigkeit  zur  Lumineszenz  bekommen  und 
dann  sofort  noch  Bestrahlung  anfangen  zu  leuchten. 

Eryoelektrische  Erxcheinungtn.  Ich  wünsche  mit  diesem 
Namen  die  Elektrizitätsentwickelung  anzudeuten,  welche  ver- 
schiedene Körper  aufweisen,  wenn  sie  in  flüssiger  Luft  abge- 
kühlt werden.  Als  einfachsten  Fall  kann  man  die  Ergebnisse 
betrachten  aas  den  Versuchen  der  Herren  Ebert  und  Hoff- 
mann, veröfFentlicht  im  Jahre  1900'),  welche  zeigen,  daß 
isolierte,  in  Hüssige  Luft  eingetauchte  Körper  nach  dem 
Herausnehmen  sich  negativ  elektrisch  verhalten,  als  Folge  der 
Reihung  an  in  der  Flüssigkeit  herumschwebenden  Eisteilchen. 
Ich  muß  gestehen,  daß  dieser  Versuch  mir  nur  selten  gelungen 
ist*);  ich  habe  sehr  oft  hei  mehr  oder  weniger  reiner  Luft, 
auch  in  die  reichlich  mit  Wasserdampf  in  Berührung  ge- 
brachte Flüssigkeit  eine  wohl  isolierte  Aluminiumscheibe 
untergetaucht  und  nach  einiger  Zeit  geprüft,  nur  selten  zeigte 
das  Elektroskop  eine  elektrische  Ladung,  die  überhaupt  noch 
sehr  schvfach  war.  Nur  wenn  sichtbare  Eiskügelchen  an  der 
Oberfläche  durch  den  einspritzenden  Wasserdampf  anwesend 
sind,  ist  die  Elektrizitätsentwickelung  sicher,  selbstverständlich 

i)  H.  Ebert  a.  B.  A.  HoffmaDo,  Ann.  d.  Ph^s.  2.  p.  709.  1900. 

2)  Die  flüMJge  Luft,  welche  ich  bei  dieeeii  Verenchen  benaUte,  war 
von  den  Berliner  Ralithallen  bezogen  und  nach  der  Lindeache  Methode 
bereitet.  Auch  hatte  ich  flüssigen  Sauerstoff  und  Luft  bot  Verfügimg, 
von  Prof.  Kamerliog-Onnes  bereitwilligst  in  dem  Kr^ogenlaboratoriunin 
in  Leiden  nach  der  CaBuade-Uethode  faergettelit 
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durch  Beibnng  an  diesen  festen  Teilen;  aber  dazu  braucht 
man  die  flüssige  Luft  nicht  unbedingt.  Ein  Zylinder  von  stark 
zusammengepreßter  fester  Kohlensäure,  der  sonst  so  leicht 
elektrisch  wird^  zeigte  keine  Ladung  in  der  gewöhnlichen 
flüssigen  Luft.  Ebensowenig  erhielt  ich  diese  in  sehr  stark 
abgekühlten  isolierenden  Flüssigkeiten,  wie  Schwefelkohlenstoff, 
B^izoly  Petroleum,  im  festen  Eohlensäurebade  auf  —  79^  ab- 
gekühlt^) (in  flüssiger  Luft  erstarren  diese  alle  sehr  bald); 
wenn  Wasserdampf  durchgeleitet  wurde,  bildeten  sich  viele 
Eisnadeln,  doch  war  die  eingetauchte  Aluminiumplatte  nachher 
nicht  merklich  elektrisch.  Damit  will  ich  selbstverständlich 
nicht  behaupten,  dafi  gar  keine  Elektrizitätsentwickelung  statt- 
findet, indem  es  immerhin  möglich  ist,  daß  ein  mehr  empfind- 
liches  Listrument,  als  ich  benutzte,  doch  diese  anzeigen  würde, 
aber  es  kann  diese  Ladung  nur  eine  sehr  schwache  sein.  Die 
starke  elektrische  Erregung  des  auf  —191^  abgekühlten  Eises, 
wobei  es-  sehr  trocken  ist,  läßt  sich  sehr  bequem  auch  als  Vor- 
lesungsversuch demonstrieren,  wenn  man  einen  Glasstab  oder 
ein  Proberöhrchen  in  die  flüssige  Luft  eintaucht,  und  dann  nach 
Herausnehmen  einfach  mit  der  Hand  abreibt;  sofort  zeigt  das 
Elektroskop  eine  starke  positive  Elektrizitätsentwickelung  an. 
Eine  hübsche  Erscheinjmg  läßt  sich  dabei  beobachten,  indem 
der  Wasserdampf  auf  dem  geriebenen  Stabe  gerade  an  den 
elektrischen  Stellen  sich  stark  zu  kondensieren  scheint,  und 
daselbst  schnell  feine  verästelte  Eisnadeln,  oft  von  1 — 2  mm 
Länge,  sich  ausbilden,  die  aber  bald  bei  Temperaturzunahme 
wieder  verschwinden;  an  nicht  elektrischen  auf  —191^  abge- 
kühlten Körpern  zeigen  sich  diese  Nadeln  nicht,  oder  sonst 
nur  sehr  spärlich  und  klein. 

Es  könnte  auch  sein,  daß  die  eine  oder  andere  Substanz 
sich  besonders  stark  elektrisch  zeigen  würde  bei  sehr  kräftiger 

1)  Eb  sei  hier  hingewiesen  aaf  die  Nützlichkeit  einer  Mischung 
fester  Kohlensäure  mit  Aceton  statt  des  Schwefelflthers,  welcher  ge- 
wöhnlich angewandt  wird,  aber  wegen  der  Kostspieligkeit  and  Entsünd- 
lichkeit  in  größeren  Mengen  sehr  bedenklich  ist  Ich  erzielte  mit  1  kg 
fester  Kohlensäure  in  Aceton  zu  Brei  zerdrückt  —  Sl^C,  welche  Tem- 
peratur in  einer  yersilberten  Vakuumschale  an  der  freien  Luffc  nach  einer 
Stunde  nur  bb  —77®  gestiegen  war,  nach  weiteren  zwei  Stunden  bis 
—  78^  und  noch  drei  Stunden  später  bis  —50^0.,  es  läßt  sich  also 
damit  sehr  bequem  arbeiten. 
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Abkühlung;  ich  untersuchte  daher  eine  große  Anzahl,  wozu  Dia- 
mant, Schwefel  (kristallisiert).  Quarz,  ChlorDatrium,  fiergkristall, 
Kupfereulfat ,  Phosphor,  Kalkspat,  Gipskristalle ,  gelbes  Blut- 
laugensalz, Silbernitrat,  Salpeter,  Ziuksulfat,  Fluorcalcium, 
Scheelit  gehörten ;  nur  die  drei  letztgenannten  zeigten  nachher 
eine  schwache  negative  Ladung,  jedoch  auch  nicht  immer. 
Dagegen  erhielt  ich  beim  Zucker,  scbwefelsauren  Chinin,  8&I2- 
sauren  Chinin,  TIrannitrat  und  Turmaliu  eine  sehr  starke  Ladung, 
sofort,  nachdem  beim  Eintauchen  das  Aufwallen  der  Flttssig- 
keit  beendet  war;  noch  stärker  zeigteu  diese  das  Seignettesalz 
und  die  Weinsteinsäure,  welche  schon  das  elektrische  Pendel 
kräftig  anzogen;  auch  beim  Herausnehmen  aus  dem  Vakuum- 
gefäß  wurden  diese  Kristalle  lebhaft  an  den  Wänden  fest- 
gehalten. Ich  erkannte  aber  bald,  daß  diese  starke  Elektri- 
zitätsentwickelung den  pyro elektrischen  Erscheinungen  ange- 
hört, indem  sieb  eine  positive  und  eine  negative  Ladung  an 
entgegengesetzten  Seiten  des  Körpers  aufweisen  ließ,  und  diese 
Art  von  Elektrizität 3 er regung  wird  dadurch  auf  Temperaturen 
von  —200°  und  weiter  herunter  ausgedehnt,  nur  daß  die  Ver- 
hältnisse hier  umgekehrt  vorliegen  als  beim  Erhitzen.  Beim 
Turmalin,  von  dem  ich  eine  grilne  Varietät  benutzte  in  Form 
eines  ziemlich  langen  Prismas,  zeigten  sich  diese  beiden  Elektri- 
zitätsladungen auch  wieder  sehr  eigentümlich  dadui'cb,  daß 
die  polaren  Enden  mit  Eisnadeln  umgeben  wurden,  in  der 
Mitte  dagegen  sieb  keine  solchen  ausbildeten,  das  Stäbchen 
bekam  also  das  Aussehen  eines  Magneten  in  kleinem  Maß- 
stäbe mit  Eisenpulver  in  Berührung  gebracht.  Noch  eine 
andere  interessante  Tatsache  konnte  nachgewiesen  werden, 
näjnlicb  daß  die  positiven  bez.  negativen  elektrischen  Pole 
sich  an  denselben  Enden  ausbildeten,  wo  auch  beim  Erwärmen 
diese  auftreten,  was  ja  als  ein  anormales  Verhältnis  zu  be- 
trachten ist,  indem  doch  der  Temperaturwechsel  in  umgekehrter 
Kiehtung  verläuft  Bei  der  Weinsteinsäure  hingegen  ist  dieses 
wohl  der  Fall,  d.  h.  statt  der  negativen  Pole  beim  Erwärmen 
erscheint  jetzt  nach  dem  Abkühlen  ein  positiver  Pol.  Bei 
den  anderen  kristallisierten  Körpern  konnte  diese  Tatsache 
nicht  bestimmt  festgestellt  werden,  indem  diese  leicht  beim 
Erwärmen  schmelzen,  überhaupt  bekommen  die  Substanzen  auch 
nach  der  Einwirkung  der  flüssigen  Luft  bald  sehr  viele  Risse  unjL 
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faUen  dann  aoseinander,  daher  ist  es  schwierig,  den  Versuch 
mit  denselben  Exemplaren  zu  erneuern;  das  Turmalin  ist 
fmgen  Enriknunng  und  ErkUtong  best&ndig.  Yielleielit  ist 
dieser  starken  Zusammenziehung  auch  die  Lichterscheinung 
zuzuschreiben,  welche  man  beobachtet,  wenn  Urannitrat- 
kristalle ^)  und  Weinsteinsäure  mit  flüssiger  Luft  übergössen 
werden;  besonders  der  erste  Körper  zeigt  diesen  sehr  stark 
und  ist  auch  der  Tribolumineszenz  sehr  zugeneigt^;  es  mag 
auch  sein,  daß  die  Vereinigung  der  beiden  entgegengesetzten 
Elektrizittten  in  der  stark  isolierenden  flüssigen  Luft  als  Ur- 
sache wirksam  ist.  Bei  den  Chininpräparaten  konnte  ich  diese 
Lichtentwickelung  nicht  beobachten,  aber  bekanntlich  sind  die 
Kristalle  sehr  fein  und  zu  kryoelektrischen  Versuchen  be- 
nutzte ich  dieselben  als  stark  komprimierte  Tabletten,  obgleich 
auch  schon  ei^  zusammenhängendes  Bündel  kleiner  Kristalle 
durch  liintauchen  in  die  Flüssigkeit  Polarität  bekam.  Aber 
gerade  weil  die  Tabletten  sich  doch  sehr  stark  elektrisch  zeigen, 
läßt  sich  daraus  folgern,  daß  die  kristallisierte  Form,  welche 
bei  der  Kompression  wohl  ziemlich  vernichtet  worden  ist,  nicht 
die  Hauptbedingung  f&r  die  polare  Elektrizitätsentwickelung 
sei.  Übrigens  |ritt  dieses  Verhalten  auch  bei  weniger  inten- 
siyeren  Kältegraden  auf,  indem  z.  B.  die  Weinsteinsäure,  bis 
—66^  abgekühlt^  in  einer  gut  isolierenden  Kältemischung  von 
fester  Kohlensäure  und  Schwefelkohlenstoff  sehr  starke  Ladung 
zeigte,  dagegen  blieben  das  Turmalin  und  das  Urannitrat  in- 
aktiv fl&r  das  Elektroskop. 

Haag,  April  1902. 


1)  Über  diese  Entwickelnng  von  Licht  und  ElektrizitSt  ist  zuerst 
von  Prof.  De  war  in  London  berichtet,  und  zwar  in  kurzem  Auszüge  fai 
Proc  Boy.  Soc.  68*  p.  866.  1901;  von  Polaritftt  ist  da  aber  nicht  die  Rede. 

2)  Es  bleibt  fraglich,  ob  ^e  Lichtentwickelung  elektrischer  Ladung 
zuzuschreiben  ist,  oder  der  Lumineszenz.  Harden  hat  mitgeteilt  (Phys. 
Zeitschr.  1.  liiftrz  1908),  daß  das  Schütteln  von  Urannitratkristallen 
in  einem  Proberohr  Ldehterscheinungen  veranlaßt  Ich  habe  gefunden, 
daß  schon  dazu  einÜMh  das  Fallenlassen  von  Urannitratkristallen  aus  einer 
Höhe  von  einigen  Dezimetern  auf  harte  Unterlage  genügt;  die  Reflexion 

das  Beobachten  der  Lichterscheinung  sehr  (z.  B.  in  einer  ver- 
Yakuumschale). 

(Eingegangen  12.  Mai  1908.) 


!4.  Zur  elektrischen  Zuladung  Im  festen  Isolatoren. 

FriorUätsbetHerkungi 

von  W.  Holtz, 


Die  Herren  Kiessling  und  Walter  filhren  in  ihrem  Auf- 
satz') „über  die  elektrische  Durchbohruug  eines  Dielektrüiims" 
wohl  eine  meiner  dem  gleichen  Gegenstände  gewidmeten  Arbeiten 
auf,  nicht  jedoch  meine  Hauptarbeit,  welche  in  den  Berliner 
Äkademieberichten  vom  7.  August  1876  steht,  wo  sie  frei- 
lich —  es  gab  zu  jener  Zeit  wohl  noch  keine  Beiblätter  — 
weniger  leicht  zu  finden  war.  Ich  beschrieb  in  dieser  zu- 
nächst die  nötigen  Apparate  mit  der  Erklärung,  weshalb  sie 
so  und  nicht  anders  beacbafTen  sein  durften  und  zeigte  dann, 
daß  die  Schlagweite  in  festen  Isolatoren  unabhängig  von  der 
Polarität  und  der  Elektrizitätsmenge  sei  und  größer  in  besseren 
als  schlechteren,  daß  es  in  allen  solchen  Isolatoren  auch 
Biiachelentladungen  gäbe,  diese  aber  in  weichen  und  üumsl 
kohlenstoffhaltigen  eine  besondere  Bedeutung  hätten,  weil  sich 
die  Funken  hier  sukzessive  verlängerten,  daß  die  Entladung 
den  Isolator  erhitze  und  eventuell  zersetze,  und  daß  die 
schwächsten  Funken,  und  selbst  in  Grlas,  eine  Zersetzung  und 
Schmelzung  zur  Folge  haben  könnten;  auch  zeigte  ich  noch, 
wie  mittels  einer  besonderen  Methode  der  Weg  des  Funkens 
der  mikroskopischen  Beobachtung  zugänglich  zu  machen  sei. 
Ich  glaube  also  den  vorliegenden  Gegenstand  schon  damals 
recht  eingehend  behandelt  zu  haben  und  mächte  nicht,  daß 
dies  ganz  in  Vergessenheit  gerät, 

1)  J.  KiesBling  n.  B.  Walter,  Ann.  d,  Phja.  11.  p.  570. 
(EUngogangen  17.  Juni  1S03.) 
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1.    Über  8tfi*ahlv/ngsdruck; 
von  JE.  F.  Nichols  und  O.  F.  Hüll. 

(AuB  dem  englischen  Manuskript  äbenetst  von  H.  Stein  in  Gießen.) 


Die  historische  Entwickelung  unseres  Gegenstandes  möge 
hier  übergangen  werden,  da  das  Wesentliche  schon  in  der 
Arbeit  von  P.  Lebedew^)  enthalten  ist.  Ergänzend  bemerken 
wir  nur,  daß  außer  Lebedew^)  auch  Fitzgerald')  und  Hüll*) 
den  Einfluß  des  Strahlungsdruckes  auf  Massen,  die  dem  New  ton- 
schen  Gravitationsgesetz  unterworfen  sind,  mit  besonderer 
Bücksicht  auf  die  Abstoßung  der  Kometenschweife  diskutiert 
haben.  In  erweiterter  Weise  ist  der  Einfluß  des  Sbrahlungs- 
druckes  auf  kosmische  Vorgänge  neuerdihgs  von  Arrhenius^ 
und  Schwarzschild ^  theoretisch  behandelt  worden. 

Vor  dem  Internationalen  Physiker- Kongreß  im  Jahre  1901 
beschrieb  Hr,  Lebedew^  eine  Versuchsanordnung,  die  er  zu 
jener  Zeit  zur  Messung  des  Lichtdruckes  benutzte.  Seine 
bis  dahin  erhaltenen  Ergebnisse  faßt  er  folgendermaßen  zu- 
sammen: „Die  Resultate  der  bis  jetzt  angestellten  Messungen 
sind  folgende:  das  Experiment  zeigt,  daß  ein  auffallendes 
Lichtsti'ahlenbündel  auf  ebene  absorbierende  oder  reflek- 
tierende Oberflächen  Drucke  ausübt,  die,  innerhalb  der  Beob- 
achtungsfehler,  gleich  den    von   Maxwell   und    Bartoli   er- 

1)  P.  Lebedew,  Ann.  d.  Phjs.  6.  p.  433.  1901. 

2)  P.  Lebedew,  Wied,  Ann.  45.  p.  292.  1892;  Astrophys.  Journ. 
14.  p.  155.  1902. 

8)  G.  F.  Fitzgerald,  Proc.  Roy.  Soc.  Dublin  1884. 

4)  G.  F.  Hüll,  Trans.  Astron.  Soc.  Toronto  p.  123.  1901. 

5)  S.  Arrhenius,  König! .  Vetenskaps.  Akademiens  Fördhandlingar 
p.  545.  1900. 

6)  K.  Schwarzschild,  Kgl.  Bayer.  Akad.  d.  Wissenscb.  31.  p.  293. 

1901. 

7)  P.  Lebedew,  Rapports  präsentes  au  Congr^  International  de 

Physique  (2)  p.  183.     Paris  1900. 

▲nnalen  der  PhTBlk.   IV.  Fol^e.    12.  15  0    ^   \^ 
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rechneten  Werten  sind."  In  der  Abhandlung  waren  weder 
eine  Schätzung  der  Beobacfatungsfehler  noch  andere  zahlen- 
mäßige Daten  gegeben.  Leider  kamen  die  Verhandlungen 
des  Pariser  Kongresses  den  Autoren  nicht  vor  der  VeröflFent- 
lichung  ihrer  eigenen  vorläufigen  Versuche  in  die  Hände, 
ebensowenig  war  ihnen  bis  dahin  eine  Andeutung  von  der 
Methode  oder  den  Besultaten  von  Hrn.  Lebedews  Arbeit  zu 
Gesicht  gekommen. 

Die  Autoren^)  veröffentlichten  ihre  Resultate ,  die  sie  bei 
Messungen  des  Strahlungsdruckes  unter  acht  verschiedenen 
Luftdrucken  erhalten  hatten,  in  einer  vorläufigen  Mitteilung 
an  die  American  Physical  Society  bei  einer  Versammlung  mit 
Sektion  B  der  American  Association  zu  Denver  am  29.  August 
190L  Die  damals  mitgeteilten  Resultate  ballistischer  Beob- 
achtungen des  Strahlungsdruckes  sind  in  Tab.  I  gegeben,  wo 
p  den  Druck  der  umgebenden  Luft  in  Millimetern  Quecksilber 
und  d  das  statische  Äquivalent  des  ballistischen  Ausschlages 
der  Dreh  wage  angibt.  Die  Resultate  wurden  erhalten  mit 
wesentlich  denselben  Apparaten  und  Methoden,  die  auf  p.  289  ff. 
beschrieben  sind. 

Tabelle  L 


p 

d 

1 

d 

96,3 

'          19,7 

1 

38,4                ; 

21,1 

67,7 

21,0 

1,2 

20,9 

37,9 

'          21,6 

0.13          1 

26,8 

36,5 

22,1 

0,06 

23,2 

Mittel:    22,5 

Bilden  wir  das  Produkt  aus  dem  Durchschnittswert  des 
in  Zentimetern  gemessenen  Ausschlages  und  der  Drehwagen- 
konstanten, so  beträgt  der  Strahlungsdruck: 

2,25 . 4,65 .  10-5  =  1,05 .  10"*  Dynen. 

Die  Energie  der  Strahlung  wurde  mit  einem  Bolometer 
von  besonderer  Konstruktion  ^  gemessen  (vgl.  Fig.  1).     Hierbei 

1)  E.  F.  Xichols  u.  G.  F.  Hüll,  Science  14.  p.  588.  1901;  Phys. 
Rev.  13.  p.  293.  1901. 

2j  E.  F.  Xichols  u.  G.  F.  Hüll,  Phys.  Rev.  13,  p.  307.  1901. 
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wurde  die  empfindliche  Oberfläche  einmal  durch  den  Licht- 
Btrabl  and  einmal  durch  einen  elektrischen  Strom  von  be- 
kannter Stärke  auf  gleiche  Temperatur  gebracht  Wenn  i  die 
gemessene  Stromstärke,  r  der  Bolometerviderstand  ist,  so  ist 
?.r .  10'  gleich  dem  Energiegehalt  des  Strahles  in  Erg/Sekunden. 
Bei  den  Beobachtungen  war  i'=0,75  Amp.*  und  r  =  0,218  ii 
Nehmen  wir  den  Reflexions-  n 

koeffizienten  der  SÜberachicht  H'f'l 

der  Flflgel  zn  0,92  an,  so  er- 
gibt sich  der  aus  der  Energie 
berechnete  Druck 

p  =  l,34.10-*Djnen. 
Nach  Veröffentlichung  obiger 
Resultate  wurde  ein  durch 
einen  EonstruktionBfehler  ver- 
nrsachter  Irrtum  in  dem  Bolo- 
meterwiderstand  gefunden.  Der 
korrigierte  Wert  des  Wider- 
standes ergab  0,221  Ü  und 
somit  ist  der  verbesserte  Wert 
des  Druckes 

p  =  1,05.10-*  Dynen. 
Die  Übereinstimmnng  dieses 
Resultates  mit  dem  beobach- 
teten Druck  ist  eine  zu&llige. 
Durch  Anbringung  der  später 
bestimmten  notwendigen  Kor- 
rektionen ergab  sich  eine  Dif- 
ferenz zwischen  dem  beobach- 
teten und  berechneten  Druck 
zu  ca.  3  Proz.  Ferner  beüef 
sich  der  wahrscheinliche  Fehler  des  Resultates  auf  etwa  den 
doppelten  Betrag. 

In  diesen  Annalen  veröffentlichte  Hr.  Lebedew')  die  Resul- 
tate von  einer  Serie  Messungen  des  Strahlungsdruckes,  die  um- 
fassender als   die   frlibcreu   Beobachtungen   der   Autoren  war. 


Fig.  1- 


1)  P.  Lebedew,  Ann.  A.  Phja.  6.  p.  43S.  1901. 
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Der  Hauptunterscbied  zwischen  seiner  und  unserer  Methode 
liegt  darin,  daß  er  sehr  dünne  Metallflügel  in  einem  hohen 
Vakuum  aufhing,  also  Maxwells  Vorschlag  wörtlich  befolgte, 
i¥ährend  wir  mit  yersilberten  Glasflügeln  bei  mäßigen  Ver* 
<lünnungen  arbeiteten.  Die  Einwirkung  der  Luft  bei  diesen 
Drucken  wurde  sorgfältig  und  erschöpfend  untersucht;  wir 
fanden,  daß  sie  bei  kurzen  Beötrahlungen  vernachlässigt  werden 
könne.  Da  wir  wissen,  wie  mit  dem  Grade  der  Verdünnung 
die  Lufteinwirkung  sich  ändert,  glauben  wir  bestimmt,  daß 
bei  Benutzung  der  L  e  b  e  d  e  w  sehen  hohen  Vakuen  unsere 
Methode  wegen  der  hier  relativ  stark  auftretenden  Luftstörongen 
nicht  erfolgreich  gewesen  wäre. 

Hm.  Lebedews  Verfahren  mit  geschwärzten  Flügeln  zeigt, 
•daß  sein  Erfolg  in  der  teilweisen  Entfernung  der  Luftstörungen 
mehr  von  der  guten  Wärmeleitfähigkeit  seiner  dünnen  Flügel 
:als  von  dem  benutzten  hohen  Vakuum  herrührt 

Hr.  Lebedew^)  schätzt  den  möglichen  Fehler  seines  Schluß- 
Resultates  auf  ±20  Proz.  Ein  Vergleich  von  Lebedews  Arbeit 
mit  unseren  vorläufigen  Versuchen  scheint  zu  zeigen,  daß  seine 
2ufälligen  Fehler  größer  sind,  als  die  unserigen,  aber  wegen 
des  bei  der  Bestimmung  des  Bolometerwiderstandes  unter- 
laufenen Irrtums  stimmten  unsere  Resultate  nicht  so  gut  mit 
der  Theorie  überein  wie  die  seinigen. 

Beide  obige  Arbeiten  stellen  hinreichend  die  Existenz  einer 
Ton  Strahlung  herrührenden  Druckkraft  fest,  aber  keine  ent- 
hält nach  unserer  Meinung  eine  genügende  quantitative  Be- 
stätigung der  Maxwell-Bartoli sehen  Tneorie. 

Neuere  Untersuchungen. 
L    Druck  der  Strahlung. 

Da  wir  weder  die  Luft  vollständig  entfernen  noch  ihren 
Einfluß  unter  verschiedenen  Bedingungen  berechnen  können, 
so  ist  nur  dann  ein  Erfolg  zu  erwarten,  wenn  man  Apparate 
und  Versuchsanordnung  so  einrichtet,  daß  die  von  der  Luft 
ausgehenden  Störungen  auf  ein  Minimum  herabgesetzt  werden. 
Die    folgenden  Überlegungen    führten    zu    einer  Methode,    mit 

1)  1.  c.  p.  457. 
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welcher  die  Elimination  der  Luftstörungen  bei  den  Torliegenden 
Versuchen  praktisch  erf&Ut  war. 

1.  Die  Oberfläche  des  bestrahlten  Flügels  soll  ein  mög- 
lichst vollkommener  Reflektor  sein.  Einmal  wird  hierdurch 
der  LuftefiPekt  verkleinert,  da  infolge  der  geringen  Absorption 
die  Temperatur  des  Flügels  nur  wenig  steigt,  während  anderer- 
seits der  Strahlungsdruck  vergrößert  wird,  denn  nach  der 
Theorie  übt  ein  vollständig  reflektierter  Strahl  den  doppelten 
Druck  aus,  wie  einer,  der  ganz  absorbiert  wird. 

2.  Bei  der  Untersuchung,  wie  sich  die  Einwirkung  eine» 
Strahles  auf  eine  Oberfläche  gestaltet,  wenn  diese  von  Luft 
von  verschiedenen  Drucken  umgeben  ist,  wurde  gefunden,  da& 
für  gewisse  Drucke   die  Luftstörungen  ein  Minimum  werden. 

3.  Der  Apparat,  eine  Art  Dreh  wage,  soll  zwei  einander 
möglichst  gleiche  Flügel  tragen.  Sie  sollen  symmetrisch  zur 
Drehachse  aufgehängt  und  so  eingerichtet  sein,  daß  die  Kräfte^ 
die  von  Strahlung  und  Lufteinwirkung  (Saug-  oder  Druck- 
wirkung an  der  wärmeren  Oberfläche)  herrühren,  einmal  gleich* 
gerichtet  sind,  das  andere  Mal  aber  gegeneinander  wirken,, 
wenn  durch  Umdrehung  der  Suspension  der  Sinn  des  Luft* 
effektes  umgekehrt  wird. 

4.  Der  Strahlungsdruck  muß  seiner  Natur  nach  den 
maximalen  Wert  momentan  erreichen,  wohingegen  die  Ein- 
wirkung der  Luft,  wie  die  Beobachtung  gezeigt  hat,  mit  Null 
beginnt  und  mit  der  Länge  der  Exposition  wächst;  sie  steigt 
erst  rasch,  dann  langsamer  zu  ihrem  maximalen  Betrage  an, 
der,  wie  in  einigen  Fällen  beobachtet  wurde,  noch  nicht  er- 
reicht war,  wenn  die  Bestrahlung  27s  ^^^  ^  ^^^*  g^^^&^ert 
hatte.  Bei  hohen  Luftdrucken  war  sogar  eine  noch  längere 
Exposition  nötig,  um  stationäre  Zustände  zu  erreichen.  Die 
Luftstörungen  können  also  noch  weiter  durch  eine  ballistische 
oder  halbballistische  Meßmethode  beseitigt  werden. 

1.   Beschreibung  der  Apparate. 
Die   Drehwage. 

Gestalt  und  Anordnung  der  Flügel,  wie  sie  zur  Druck- 
messung in  vorliegender  Arbeit  benutzt  wurden,  zeigt  Fig.  2. 


230  E.  F.  Nichols  u.  G.  F.  HulL 

Die  Rotationsachse  a  b  bestand  aus  einem  dünnen  Glasstäbeben. 
An  ihr  war  ein  gläserner  Qaerarm  c,  der  an  jedem  Ende  zu 
einem  kleinen  Häkchen  umgebogen  war,  befestigt.  Die  FlOgel 
C  und  Dj  die  den  Lichtstrahl  auffingen,  waren  runde  Mikroskop- 
deckgläschen von  12,8  mm  Durchmesser  und  0,17  mm  Dicke; 
jedes  wog  ungefähr  51  mg.  Um  die  beiden  Flügel  von  ein- 
ander unterscheiden  zu  können,  im  Falle  sich  besondere  Unter- 
schiede bei  den  Messungen  zeigen  sollten,  und  um  auch  beide 
Seiten  von  jedem  Flügel  zu  kennzeichnen,  war  mit  einem 
Diamanten  auf  dem  einen  ein  C  und  auf  dem  anderen  ein  D 
eingeritzt.  Durch  jedes  Gläschen  war  nahe  an  dem  Bande 
ein  Loch  von  ca.  0,5  mm  Durchmesser  eingebohrt,  mit 
welchem  die  Gläschen  an  die  Haken  des  Querarmes  c  ein- 
gehängt werden  konnten.  An  entgegengesetzten  Seiten  der 
Drehachse  bei  d  waren  zwei  andere  gläserne  Querarme  an- 
gebracht, zwischen  welche  die  Deckgläschen  leicht  hineinglitten 
und  so  sicher  in  einer  Ebene  festgehalten  wurden.  Femer 
war  unten  an  a^  ein  kleiner  versilberter  Planspiegel  m  recht- 
winklig zur  Ebene  von  CD  angebracht.  Dieser  Spiegel  war 
auf  der  Silberseite  hochpoliert,  so  daß  die  Skala  8^  (Fig.  3) 
auf  beiden  Spiegelseiten  abgelesen  werden  konnte.  Ein  kleines 
Messinggewicht  m^  (Fig.  2]  von  452  mg  Masse  und  bekannten 
Dimensionen  war  an  dem  unteren  Ende  von  a  b  befestigt.  Die 
als  Flügel  dienenden  Deckgläschen  waren  versilbert,  auf  den 
Silberseiten  hochpoliert  und  hingen  so  an  den  Häkchen, 
daß  entweder  beide  Silberseiten  oder  beide  Glasseiten  dem 
Lichte  zugekehrt  waren.  Ein  Quarzfaden  /,  von  3  cm  Länge 
war  an  dem  oberen  Ende  von  ab  befestigt  und  hing  an  dem 
unteren  Ende  eines  feinen  Glasstäbchens  </j,  das  einen  hori- 
zontalen Magneten  m^  trug.  Das  Stäbchen  d^  war  vermittelst 
eines  kurzen  Fadens  an  einer  Stahlnadel  e,  die  in  dem  Träger  h 
gehoben  oder  gesenkt  werden  konnte,  drehbar  aufgehängt.  Das 
Ganze  wurde  von  einem  gebogenen  Glasrohr  t  getragen,  das 
in  einem  soliden  Messingfuß  F  befestigt  war.  Dieser  ruhte 
auf  einer  ebenen  Glasplatte  P,  welche  wiederum  auf  einer 
Messingplatte  aufgekittet  war,  die  drei  in  der  Figur  nicht 
sichtbare  Nivellierschrauben  besaß.  Eine  Glasglocke  von  25  cm 
Höhe  und  11  cm  Durchmesser  bedeckte  die  Drehwage.  Der 
untere  Rand   der  Glocke  war  auf  die  Platte  P  aufgeschliffen. 
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Mit  Hülfe  eines  hohlen  Glasstopfens,  der  in  den  Hals  der  Glocke 
eingeschliffen  war,,  konnte  sie  mit  einer  Geissl  er  sehen  Queck- 
silberloftpumpe,  einem  Mc  Leo d sehen  Druckmesser  and  einer 
Tertikaien  Glasröhre  in  Verbindung  gesetzt  werden.  Dieses 
Glasrohr  tauchte  in  Quecksilber  und  diente  während  der  Ver- 
suche bei  hohen  Luftdrucken  zur  ungefähren  Druckangabe.  Die 
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Fig.  2. 

niederen  Drucke  wurden  mit  dem  McLeod sehen  Manometer 
nach  der  gebräuchlichen  Art  gemessen.  Ein  halbkreisförmiger 
Magnet  M^  der  auf  die  vertikale  Krümmung  der  Glasglocke 
paßte,  diente  dazu,  um  den  aufgehängten  Magneten  m,  zu 
richten  und  so  die  Nulllage  der  Dreh  wage  festzulegen.  Wurde  M 
um  180^  gedreht,  so  konnten  die  Rückseiten  der  Flügel  dem 
Lichte  zugekehrt  werden. 
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Die  Versuchsanordnung. 

EiDen  durch  die  Achse  des  Lichtstrahles  gelegten  Hori- 
zontalschnitt der  Apparate  gibt  Fig.  8.  Als  Lichtquelle  diente 
das  weißglühende  Ende  der  horizontal  gelagerten  Kohle  8^ 
einer  Wechselstrom-Bogenlampe  nach  A.  T.  Thompson,  deren 
Kohlen  rechtwinklig  zueinander  standen.  Als  Schirm  gegen 
die  Linsen  L^  und  Z^  diente  das  Asbestdiaphragma  d^.    Eine 


^ 


d.  i'    j[z, 
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Fig.  8. 


nicht  gezeichnete  Linse  entwarf  ein  vergrößertes  Bild  von 
Kohle  und  Bogen  auf  einer  in  der  Nähe  stehenden  Wand, 
so  daß  die  Lage  von  Kohlen  und  Lichtbogen  von  beiden 
Beobachtern  jederzeit  kontrolliert  werden  konnte.  Der  Strahlen- 
kegel  passierte  das  enge  Diaphragma  d^  und  fiel  auf  die 
Kondensorlinsen  L^  und  Z^.  Bei  ^3  war  eine  Blende  von 
11,25  mm  Durchmesser  eingeschaltet,  die  nur  dem  zentralen 
Teil  des  Strahlenbündels  den  Durchgang  gestattete.  Hinter  d^ 
passierten  die  Strahlen  einen  Verschluß  S^.  Dieser  Ver- 
schluß  wurde   elektromagnetisch   durch   den  Sekundenkontakt 
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einer  Nonnalohr  ausgelöst.  Der  Beobachter  bei  T^  konnte 
sich  wohl  die  Sekunde  zum  Öffnen  oder  Schließen  des  Yer- 
schlusses  w&hlen,  aber  eine  Bewegung  desselben  fand  nur  im 
Moment  eines  Sekundenkontaktes  statt,  so  daß  jede  Ebcposition 
eine  Anzahl  von  ganzen  Sekunden  dauerte.  Der  geöffnete 
Verschluß  ließ  nur  den  direkten  Lichtstrahl,  der  d^  passiert 
hatte y  hindurch,  nicht  aber  zerstreutes  Licht.  Dicht  hinter 
dem  Verschluß  war  an  dem  Diaphragma  d^  eine  gegen  45^ 
geneigte  Glasplatte  angebracht,  die  einen  Teil  des  Strahlen- 
büschels auf  Linse  L^  reflektierte.  Diese  Linse  entwarf  auf 
einem  Zweig  des  Bolometers  R  ein  Bild  von  der  Blende  (Z,. 
Linse  X,  erzeugte  innerhalb  der  Glasglocke  in  der  Ebene  der 
Drehwagenflügel  ein  scharfes  Bild  von  der  Öffnung  d^.  Die 
Glasglocke  war  mit  drei  Spiegelglasfenstem  M^,  W^  und  W^ 
versehen.  Die  ersten  beiden  bestanden  in  einer  runden  Öffnung 
von  42  mm  Durchmesser,  durch  das  dritte  wurden  die  Aus- 
schläge der  Drehwage  mit  Femrohr  und  Skala  abgelesen.  Die 
Linse  L^  war  derart  angebracht,  daß  sie  zwischen  den  beiden 
Hemmungen  S^  und  S^  in  horizontaler  Richtung  verschoben 
werden  konnte.  8^  und  S^  waren  so  justiert,  daß,  wenn  die 
Linse  bei  ^3  war,  das  scharfe  Bild  der  Blende  d^  zentral  auf 
den  einen  Flügel,  und  wenn  bei  S^,  zentral  auf  den  anderen 
Flügel  fiel  Diese  sehr  wichtige  Justierung  war  mit  Hülfe 
des  Femrohres  T^j  das  auf  dem  Schlitten  einer  Teilmaschine 
befestigt  war,  ausgeführt  worden,  indem  die  Lage  der  Rotations- 
achse und  der  Bilder  von  d^  beobachtet  und  gemessen  worden 
war,  wenn  die  Linse  bei  S^  und  bei  S^  stand.  Hierbei  konnten 
die  Flügel  aus  dem  Wege  gerückt  werden,  wenn  man  ver- 
mittelst des  Richtmagneten  M  (Fig.  2)  die  Aufhängung  um 
90®  drehte. 

Um  sich  zu  versichem,  daß  die  Drehwage  vollkommen 
von  jeder  magnetischen  Beeinflussung  frei  sei,  wurde  der  kleine 
Magnet  m,  festgeklemmt,  um  eine  konstante  Ruhelage  zu  er- 
halten. Sodann  wurde  die  Schwingungsdauer  genau  bestimmt, 
einmal,  wenn  die  Achse  des  großen  Magneten  in  der  Vertikal- 
ebene der  Flügel,  das  andere  Mal,  wenn  sie  rechtwinklig  dazu 
stand.  Verschiedene  Serien  ergaben  für  beide  Magnetlagen 
einen  Unterschied  in  der  Schwingungsdauer  von  weniger  als 
0,1  Proz. 
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Das  Bolometer  R  (Fig.  3)  war  aas  0,001  mm  dickem,  in 
Silber  ausgewalztem  Platinblecb  hergestellt  worden.  Es  wurde 
ein  Streifen,  wie  ihn  Fig.  4  zeigt,  ausgeschnitten  und  auf 
eine  dünne  Schieferplatte  S  aufgezogen.  Die  Scbieferplstte 
hatte  unter  dem  Streifen  bei  A,  B,  C,  J)  zwei  Fenster,  an 
welchen   Stellen   sich  nach  Entfemang  des  Silbers  nur  das 
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dünne  Platinbiech  befand.  Seine  Oberfläche  war  nach  Karl- 
baums') Methode  geschwärzt.  Das  von  L^  (Fig.  3)  erzeugt« 
Bild  flel  auf  die  Stelle  ß.  Ein  dicker  Draht  EF  verband  die 
Enden  zwischen  A  und  C  und  ein  Gleitkontakt  c  erlaubte  etwaige 
Unsymmetrie  der  vier  in  der  Figur  sichtbaren  BrUckenzweige 
auszugleichen. 

2.   Beobaohtungametbodsn. 

Die  Beobachtungen,  die  zu  den  später  angeführten  Re- 
sultaten führten,  zerfielen  in  drei  Gruppen:  1.  das  Eichen  der 
Drehwage,  2.  die  Messung  dos  Strahlungsdruckes  mit  Httlfe 
der  Drehwagenkonstante  und  3.  die  Messung  der  Energie  des 
Lichtstrables  in  Erg/Sek.  Letzteres  wurde  durch  Beobachtung 
der  Temperaturerhöhung  eines  geschwärzten  Silherkörpers  von 
bekannten  Dimensionen  und  bekannter  spezifischer  Wärme 
ausgeführt. 

1.  Die  Bestimmung  der  Drehwagenkonstante  geschah 
dadurch,  daß  man  nach  Entfernung  der  Flügel  C  und  li  die 
Schwinguiigsdauer  ihrer  Aufhängevorrichtung  genau  maß.  Das 
Trägheitsmoment   war  aus   den  Massen  und  dem  Abstand  der 


l)  F.  Kurlbaum,  Wied.  Ann.  Ci.  p.  S40.   1^99. 
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einselneii  Teile  von  der  Drehachse  leicht  za  berechnen.  Das  Dreh- 
moment des  Fadens  ftlr  1  mm  Ausschlag  bei  105  cm  Skalen- 
abstand  ergab  sich  zu  0,863 .  10  ''^.  Dieser  Wert,  geteilt  durch  die 
halbe  Entfernung  zwischen  den  beiden  Zentren  der  Lichtpunkte 
auf  den  Flügeln,  gibt  die  Kraft  in  Djnen  pro  Skalenteil  Aus- 
schlag. Da  die  Lichtpunkte  Kreise  von  11,25  mm  Durch- 
messer waren,  so  betrug  die  Bildfläche  beinahe  einen  Quadrat- 
zentimeter,  und  obiges  VeHahren  ergab  somit  angenähert  den 
Druck  in  Dynen  pro  Quadratzentimeter. 

2.  Bei  dai  Messungen  des  Lichtdruckes  war  es  bequemer, 
die  IntensiüLt  des  Lichtstrahles  bei  jeder  Exposition  auf  eine 
Einheit  zu  beziehen,  die  konstant  gehalten  werden  konnte, 
als  zu  yersuchen,  die  Bogenlampe  auf  konstanter  Lichtstärke 
zu  halten,  wie  es  anderenfalls  nötig  gewesen  wäre.  Zu  diesem 
Zwecke  diente  das  Bolometer  B  (Fig.  8).  Es  wurde  zu  gleicher 
Zeit  die  relative  Intensität  des  reflektierten  Strahles  durch  den 
Ausschlag  des  Galvanometers  G^  und  der  Druck  des  durch- 
gegangenen Strahles  durch  den  Ausschlag  der  Drehwage  gemessen. 
Jeder  Ausschlag  der  Drehwage  wurde  dann  auf  einen  solchen 
reduziert,  der  einem  Galvanometerausschlag  von  100  Skt  ent- 
sprach. Die  Galvanometerempfindlichkeit  wurde  sorgfältig  vor 
und  nach  jeder  abendlichen  Untersuchungsreihe  festgestellt. 
Jeder  beobachtete  Druck  wurde  also  auf  einen  solchen  um- 
gerechnet, der  von  einem  Lichtstrahl  von  bestimmter  Intensität 
herrührte  (im  folgenden  Normalstrablung  genannt:  Ausschlag 
Yon  (?,  »  100  bei  einer  Empfindlichkeit »  1000). 

Bei  jeder  Serie  von  Druckmessungen  wurden  zwei  Sätze 
von  Beobachtungen  gemacht.  Einmal  wurden  die  statischen 
Bedingungen  untersucht,  das  andere  Mal  die  von  kurzen  Ex- 
positionen herrührenden  Ausschläge  der  Drehwage  beobachtet. 
Bei  den  statischen  Beobachtungen  wurde  jeder  Spiegel  den 
Lichtstrahlen  so  lange  exponiert,  bis  aus  den  (Jmkehrpunkten 
der  Schwingungen  zu  erkennen  war,  daß  sich  ein  stationärer 
Zustand  eingestellt  hatte.  Hierbei  war  also  das  Drehmoment,  das 
von  dem  Strahlungsdruck  und  der  Lufteinwirkung  herrührt, 
gleich  dem  Produkte  aus  Drehwagenkonstante  und  Ablenkungs- 
winkel Alsdann  wurde  die  Torsionsvorrichtung  mit  Hülfe 
des  äußeren  Magneten  um  180^  gedreht  und  ähnliche  Beob- 
achtungen an  der  Rückseite  der  Spiegel  gemacht    Alle  Um- 
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kehrpunkte  der  Schwingungen  wurden  bei  diesen  BeobachtuDgeo 
aufnotiert  und  so  konnte  die  Resultante  der  kombiDierten 
Kräfte  von  Strahlung  und  Lufteinwirkung  zur  Zeit  eines  jeden 
Umkehrpunktes  berechnet  werden.  Da  jeder  Wert  auf  den 
zur  selben  Zeit  abgelesenen  und  auf  Normalempfindlichkeit 
reduzierten  Ausschlag  des  Galvanometers  G^  umgerechnet  wurde, 
so  waren  alle  Werte  auf  die  normale  Lichtintensit&t  bezogen. 
Die  Resultate y  die  auf  diesem  Wege  erhalten  wurden,  zeigen 
zusammen  mit  den  ballistischen  Messungen  Richtung  und  Größe 
der  Lufteinwirkung,  sowie  ihre  Veränderung  mit  der  Ebcpositions- 
dauer. 

Die  Gründe,  die  Flügel  umzudrehen,  sind  folgende:  Der 
von  der  Bogenlampe  kommende  Lichtstrahl  passiert,  ehe  er 
die  Dreh  wage  erreicht,  drei  dicke  Glaslinsen  und  zwei  Glas- 
platten. Alle  Wellenlängen,  die  von  Glas  absorbiert  werden, 
werden  aus  dem  Strahl  ausgeschieden,  ehe  er  den  FlQgel- 
apparat  erreicht.  Von  den  Silberseiten  der  Flügel  wird 
also  mehr  absorbiert  als  von  den  Glasseiten.  Der  Strahlungs- 
druck war  immer  von  der  Lichtquelle  weggerichtet,  einerlei 
wie  die  Spiegel  gedreht  wurden,  während  sich  die  Wirkung 
der  Luft  hauptsächlich  an  der  Silberseite  der  Flügel  äußerte. 

Als  beim  Abschluß  der  Druck-  und  Energiemessungen 
das  Refiexionsvermögen  der  Silberseiten  der  Flügel  mit  dem 
der  Glasseiten  verglichen  wurde,  fand  sich,  daß  die  Reflexion 
an  der  Silberseite  viel  größer  war  als  an  der  versilberten 
Glasseite.  Dies  Resultat  erschien  um  so  überraschender,  als 
durch  Messung  gefunden  war,  daß  die  Absorption  der  un- 
versilberteu  Flügel  einflußlos  klein  sei.^)  Dieser  unerwartete 
Unterschied  in  dem  Refiexionsvermögen  der  beiden  Flflgel« 
seiten  machte  die  Elimination  der  Luftstörungen  (nach  der 
beschriebenen  Methode)  weniger  vollkommen  als  wir  damals 
erwartet  hatten.  Wählt  man  aber  einen  Luftdruck,  bei  dem  die 
Einwirkung  der  Luft  auch  bei  langer  Exposition  klein  ist,  so 
kann  man  den  gesamten  Lufteffekt  für  die  Zeit  einer  ballis- 
tischen Exposition  so  herabsetzen,  daß  er  in  jedem  Falle  nur 
geringen  Eintiuß  hat. 

1)  Lord  Rayleigh  berichtet  über  einen  ähnlichen  Unterschied 
zwischen  der  Reflexion  Luft— Silber  und  Glas— Silber.  Scientific  Papers, 
Cambridge  2.  p.  538—539.  190(». 
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Wenn  man  die  beiden  Flügel  abwechselnd  exponiert,  die 
Aufli&ngnng  umdreht  und  den  Mittelwert  bildet,  so  kann  man 
fast  alle  Fehler  eliminieren,  die  von  einer  Unsymmetrie  der 
Drehwage  oder  von  einer  zur  Rotationsachse  unsymmetrischen 
Lage  der  Lichtbilder,  sowie  von  ungleichmäßiger  Verteilung 
der  Lichtintensität  herkommen. 

Der  mit  Expositionsdauer  und  Luftdruck  wechselnde 
Charakter  der  Lufteinwirkung  ist  in  acht  Serien  von  statischen 
Beobachtungen  zum  Ausdruck  gebracht,  wobei  die  Glasseiten 
beider  Flügel  exponiert  worden  waren.  ^)  Die  von  den  beiden 
Flügeln  erhaltenen  Mittelwerte  wurden  als  Kurven  in  Fig.  5 
aufgetragen,  wo  der  statische  Ausschlag,  der  von  der  kom- 
binierten Wirkung  des  Lichtdruckes  und  der  Luftstörungen 
herrührt,  als  Ordinate  und  die  Expositionsdauer  in  Sekunden 
ala  Abszisse  aufgetragen  ist.^  Die  horizontale  Linie  in  den 
Kurven  gibt  den  Mittelwert  des  Strahlungsdruckes  an,  wie  er 
aus  Tab.  II  berechnet  wurde.  Abnahme  des  Ausschlages  mit 
der  Zeit  zeigt  eine  abstoßende  Wirkung  der  Luft  an  der  er- 
wärmten Silberfläche  und  zunehmender  Ausschlag  eine  saugende 
Wirkung.  Aus  den  Kurven  ersieht  man,  daß  bei  Luftdrucken 
von  66  mm  bis  19,8  mm  die  Luft  eine  abstoßende  Wirkung 
ausübt,  die  zwischen  19,8  und  11,2  mm  in  eine  saugende 
übergeht.  Bei  den  beiden  letztgenannten  Drucken  ist  die  ge- 
samte Lufteinwirkung  gering.  Für  niedere  Drucke  bis  zu 
0,05  mm  wächst  die  Saugwirkung,  bei  einem  Druck  von  0,02  mm 
besteht  wieder  kräftige  Abstoßung.  Die  Kurven  zeigen  also 
die  Gegenwart  von  zwei  Luftdrucken ,  bei  welchen  die  Luft- 
einwirkung in  unserer  Versuchsanordnung  Null  sein  sollte,  der 
eine  Druck  liegt  zwischen  19,8  und  11,2  mm,  der  andere 
zwischen  0,05  und  0,02  mm.')    Das   erste  Gebiet   wurde   bei 


1)  Es  wurden  auch  Beobachtungen  an  den  Silberseiten  gemacht, 
Aber  hier  war  die  Lufteinwirkung  immer  kleiner  als  an  den  i?lasseiten, 
mo  daß  wir  den  ungünstigeren  Fall  vor  uns  haben. 

2)  Die  Ordinaten  sind  keine  Drucke,  sondern  Drehmomente. 

3)  Bei  seiner  Untersuchung  über  Radiometer  fand  Crookes  gewisse 
Xinftdrucke,  bei  welchen  sich  die  Einwirkung  der  Luft  und  die  Druck- 
kraft der  Strahlung  das  Gleichgewicht  hielten,  aber  da  er  keinen  Unterschied 
swischen  Strahlungs-  und  Luftwirkungen  macht,  so  sind  seine  Überlegungen 
«twas  unklar.    Vgl.  Phil.  Trans.  165.  p.  519.  1875. 
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den  weiteren  ballistischen  Mes^ngen   benutzt  und    fast   alle 
Beobachtungen   bei  einem  Luftdruck   von  16  mm   angestellt. 
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Die  Lufteinwirkung  wird  erheblich  durch  eine  geringe  Neigung 
der  Flfigelebene  zu  der  Vertikalen  beeinflußt,  ebenso  auch 
durch  einen  Gegenstand,  der  unter  die  Glasglocke  in  der  Nähe 
der  Flügel  gebracht  wird.  Z.  B.  wurde  eine  beträchtliche 
Störung  beobachtet,  als  ein  kleines  Gefäß  mit  Phosphorpent- 
oxyd  unter  die  Glasglocke  gestellt  worden  war,  obgleich  sich 
die  nächste  Stelle  der  Gefäßwand  mindestens  3  cm  vor  den 
FlQgeln  befand. 

Während  der  Beobachtungen  wurden  die  polierten  Silber- 
schichten der  Flügel  rasch  zerstört,  frische  Schichten  hielten 
selten  länger  als  für  zwei  abendliche  Untersuchungen.  Da 
die  Drehwage  herausgenommen,  die  Flügel  abgehängt,  ver- 
silbert, poliert  und  wieder  eingesetzt  werden  mußten,  so  war 
es  schwierig,  genau  dieselben  Bedingungen  für  die  Luftein- 
wirkung wieder  herzustellen,  obgleich  die  Flügel  sehr  sorg- 
fältig vertikal  gehängt  wurden. 

Die  fernere  Elliminierung  der  Lufteinwirkung  mußte  da- 
durch geschehen,  daß  man  die  Exposition  so  abkürzte,  daß 
die  Luftwirkungen  nur  einen  kleinen  Bruchteil  ihres  stationären 
Wertes  erreichen  konnten.  Das  führte  zur  Methode  der  baU 
lisäschen  Beobachtungen. 

3.   Ballistiache  MessuDgen. 

Will  man  an  Stelle  der  statischen  Ausschläge  ballistische 
benutzen,  so  muß  es  immer  möglich  sein,  das  statische  Äqui- 
valent der  ballistischen  Schwingungen  auszurechnen.  Ferner 
müssen  die  Expositionen  so  kurz  als  möglich  gemacht  werden, 
ohne  jedoch  die  Amplituden  unter  einen  gut  meßbaren  Wert 
zu  bringen. 

Wenn  die  Exposition  eine  halbe  Schwingungsperiode  dauert, 
so  ist,  falls  die  Lufteinwirkung  gering  und  die  Dämpfung  Null 
ist,  der  Ausschlag  gleich  2  0,  wo  0  der  Winkel  ist,  unter 
welchem  die  Fadentorsion  dem  vom  Strahlungsdruck  ausge- 
Qbten  Drehmoment  das  Gleichgewicht  hält.  Beträgt  die  Ex- 
positionsdauer ^4  der  Schwingungsdauer,  so  ist  der  Ablenkungs- 
winkel gleich  0^2.  Der  Ausschlag  wird  somit  um  30Proz. 
verkleinert,  die  Luftstörungen  aber  um  noch  mehr.  Es  wurde 
deshalb  eine  Expositionsdauer  von  6  Sek.  =  7«  der  Schwingungs- 
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dauer  gewählt.    Vernachlässigen  wir  die  Lufteinwirkungen,  so 
lautet  die  Bewegungsgleichung  ^)  für  die  Drehwagenschwingang: 


d^e 


de 


wobei  X  das  Trägheitsmoment  der  Drehwage,  <  die  Dftmpfangs- 
konstante,  G  das  Torsionsmoment  des  Fadens  Ar  9al  (Bogen« 
maß)  und  L  das  Drehmoment  des  Strahlnngsdruckes  ist. 
Die  Lösung  dieser  Gleichung  ist 


(1) 


0=A(i-r^'cos|/l-i^.. 


Die  IntegrationskoDstanten  wurden  aus  der  Beziehung  bestimmt, 
daß  0  =  d0ldt=O,  wenn  t  =  0. 
Für  t=T!4  ist 


(2) 


0  =  -^ 


und 
dt 


0 


e    **   cos2;r-yr  +  <f    **   -=^  sm  2  ;r  y  I  • 


G     X 


Hört   die  Lichteinwirkung  auf  fUr   /  =  r/4 ,  so  geht  die 
Bewegungsgleichung  über  in: 


(3)  "  et* 

deren  Lösung  ist 


x^  +  2eA^^^G0, 


dt 


0  ^  Ae'  *"  'cos|2;r—  +a\ 


wo  A  und  a  nach  den  bei  Gleichung  (2)  gemachten  Voraus- 
Setzungen  bestimmt  werden  können.  Vernachlässigen  wir  sehr 
kleine  Größen,  so  ist  der  Wert  der  Amplitude  A  ausgedrückt 
durch  die  Gleichung 


w 


^-4- (>  +  '  +  ->"••««  (!))"• 


1 )  Wir  sind  berechtigt ,  diese  Gleichung  anzuwenden,  die  ein  der 
Geschwindigkeit  proportionales  Dämpfungsglied  enthält,  weil  experimeotell 
gefunden  wurde,  daß  das  Amplituden  Verhältnis  aufeinanderfolgender 
Schwingungen  konstant  war,  wenn  keine  Energie  auf  die  Flügel  fieL 
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wa  r  das  Verhältnis  der  aufeinanderfolgendeii  Amplitaden  b«^ 
fed&mpfteii  Schwhiguiigen  ist  Für  r«!,  ako  ftbr  angedUmi^ 
Sckwhigiingen,  ist  1^(110)^2.  Ftlr  den  bei  den  Versneben 
benutzten  Lnfbdmck  (16  mm  Qaecksilber,  welcher  Wert  ans 
4mk  Eiu^Ten  [Fig.  5]  gewählt  warde),  war  gefhnden  worden: 
r  m»  0,733,  folglich 
(5)  ^  =  1^357  A. 

Hieraus  folgt,  daß  der  ganze  Ablenkungswinkel .  der  Drehwage 
bei  ballistischen  Messungen  gleich, dem  l,S67£Etohen  des  Winkels 
ist,  unter  welchem  die  Torsionskrafb  des  Fadens  dem  Dreh- 
moment des  Strahlungsdruckes  das  Gleichgewicht  hält 

Die  Expositionsdaner  betrug  immer  6  Sek.  ohne  schätz- 
baren Fehler,  aber  die  Schwingungsdauer  der  Drehwage 
(2-t  Sek.)  differierte  wegen  geringfttg^r,  zufälliger  Veranden 
rangen  an  dem  Gegengewicht  m^ .  (Fig.  2)  manchmal  um  1  Proz. 
Es  ist  deshalb  notwendig,  den  durch  diese  Veränderung  der 
Periode  verursachten  Fehler  des  Ausschlages  zu  berechnen« 
Dies  geschieht,  wenn  man  in  Gleichung  (2)  t «  7/4  +  S  setzt 
und  die  neuen  Bedingungen  in  Gleichung  (3)  einf&hrt  Es  ist 
jedoch  einfacher  und  hinreichend  genau,  die  Bewegung  als  un- 
gedämpft zu  betrachten,  unter  dieser  Voraussetzung  ist.  die 
Amplitude 

^  =  A  ^2  +  2  sin  2 TT  ^J'*  =  |/2  A  ji  +  ;,  ^J  (angenähert). 

Für  2^=  23,75  Sek.  ist  2/4  =  5,94  und  J==0,06,  folglich 
^«y2(Z//Ö).  1,008.  Wenn  *=:0,  ist  Ä^-^iLIG),  somit 
verursacht  ein  Fehler  von  1  Proz.  bei  T  einen  solchen  von 
0,8  Proz.  bei  A, 

Um  sich  zu  äberzengen,  daß  der  beobachtete  Strahlungs- 
4lruck  nur  von  der  Intensität  des  Liclitstrahles  abhängt  und 
nicht  von  der  Wellenlänge  der  auftreffenden  Energie  beeinflußt 
wird,  wurden  die  ballistischen  Beobachtungen  des  Druckes,  die 
kalorimetrischen  Messungen  der  Lichtenergie  und  die  Bestim- 
mung der  Reflexionskoeffizienten  bei  drei  ganz  verschiedenen 
Wellengruppen  ausgeführt.  Bei  den  mit  „Luft''  bezeichneten 
Messungen  befand  sieh  außer  den  erwähnten  Linsen  und  den 
Glasplatten  kein  absorbierendes  Medium  in  dem  Strahlengang 
jswischen   Bogenlampe   und  Drehwage.      Bei   den   mit   „rotes 

▲nnaloa  der  Phjriik.    IV.  Folge.    12.  16 
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Olas^'  oder  „Wasserschicht^^  bezeichneten  Beobachtungen  war 
zwischen  L^  und  d^  ein  Bubinglas  oder  ein  Glastrog  mit  einer 
9  mm  dicken  Schicht  destillierten  Wassers  in  den  Strahlengang 
gestellt. 

Die  eigentlichen  Beobachtungen  beginnen  mit  ballistischen 
Messungen  des  Strahlungsdruckes  vermittelst  der  Drehwage. 
Ihre  Behandlung  zeigt  Tab.  11,  die  eine  direkte  Abschrift  des 
Laboratoriumsjournals  ist  und  eine  durchschnittliche  ballistische 
Serie  darstellt.  Die  Bezeichnungen  O.F.  C,,  W.F.  i),,  O.F.D^ 
und  W.F.  Ö   geben  an,  ob  ^er  Flügel  C  oder  D  sich  auf  der 

Tabelle  IL 

Lichtdruck.    Ballbtiscbe  Messangen.    „Luft^^ 

28.  August. 


FlOgel- 

1 

Null- 

* 
Umkebr- 

Aus- 

Bogen- 

Ausschlag redustert 

fitelluDg 

punkt 

puiikt 

• 

scblftg 

lampe 
164,3 

O.F. 

W.P. 

O.F.   G, 

281,4 

248,5 

32,9  mm 

20,0  mm 

W.F.  D, 

281,5 

,  813,9 

32,4 

164,5 

19,7  mm 

O.F.   C. 

281,4 

249,8 

31,6 

157,9 

20,0 

W.F.  D, 

281,5 

310,5 

29,0 

147,0 

19,8 

O.F.   0, 

281,5 

252,6 

28,9 

144,8 

20,0 

W.F.  D, 

281,5 

309,6 

28,1 

141,8 

19,8 

O.F.   C.  i 

281,5 

252,9 

28,6 

143,5 

19,9 

W.F.  D,  1 

281,5 

309,3 

27,8 

140,4 

19,8 

Mittel:   19,97mm  |  19,77mm 


Mittel: 

2 

19,87  mm 

.    .           i 

Magnete  umgedreht. 

O.F.         Dg 

280,1 

246,0 

34,1mm 

180,4 

18,92  mm 

W.F.  C, 

280,0 

317,8 

37,8 

187,3 

20,20  mm 

O.F.   J>, 

279,8      ' 

247,2 

32,6 

170,8 

19,20 

WF.  Cg 

279,4 

31.%7 

1  34,3 

169,4 

20,25 

O.F.    D, 

279,1 

248,9 

30,2 

161,1 

18,80 

W.F.     Cg 

279,0 

311,9 

,  32,9 

161,6 

1 

20,85 

OF.   /), 

279,0 

249,0 

,  30,0 

158,9 

1  18,90 

W.F.  C, 

278,9 

311,2 

33,2 

164,4 
Mittel: 

1 

20,20 

18,97  mm  < 

20,25  mm - 

Mittel: 

0,+  Dg  _ 

19,61  mm., 

»^# ""' ,;?^ir"'' .. 
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Ost-  oder  Westseite  der  Drehachse  befand  und  ob  seine 
Silber-  od^  Gasfläche  dem  Lichte  zugekehrt  war.  Die  zweite 
Kolumne  der  Tabelle  gibt  die  Ruhelage  der  Drehwage  an,  ehe 
der  Verschluß  geöfinet  wurde,  die  dritte  den  Umkehrpunkt 
einer  Schwingung ,  die  von  einer  6  Sek.  langen  Belichtung 
hervorgebracht  worden  war,  die  vierte  den  Ausschlag  der 
Drehwage,  die  fünfte  den  ballistischen  Ausschlag  des  Lampen- 
galvanometers G^.  Kolumne  6  und  7  geben  den  auf  normale 
Lichtst&rke  reduzierten  Ausschlag. 

Die  Resultate  von  allen  ballistischen  Druckmessungen  für 
„Luft^'  sind  in  Tab.  lU  zusammengestellt.  In  Kolumne  4  und  5 
sind  zwei  Werte  f&r  die  Konstante  des  Lampengalvanometers  G^ 
gegeben.  Wenn  man  den  Magnet  auf  der  Glasglocke  drehte^ 
um  die  Aufhängung  im  Innern  umzudrehen,  so  wurde  dadurch 
die  Galvanometerkonstante  etwas  beeinflußt,  so  daß  ihr  Wert  für 
Silber  und  Glasseiten  der  Flügel  nicht  der  gleiche  war.  Die 
Indizes  zeigen,  zu  welcher  Serie  die  betreffende  Konstante  ge- 
hörte Die  Werte  f&r  den  Hebelarm  /  in  der  sechsten  Kolumna 
wurden  erhalten,  indem  man  die  Kntfernung  zwischen  den 
Bildzentren  auf  den  Flügel  (mit  der  Teilmaschine  T^j  Fig.  3) 
maß  und  durch  2  dividierte.     Die  Kolumnen,  mit 

^•+^-  =P     und     AjL^  =  p 


2  •  2  9 

bezeichnet,  sind  die  durchschnittlichen  Werte  der  Dreh- 
momente, die  der  Lichtdruck  auf  die  Silber-  und  auf  die  Glas- 
seite der  Flügel  ausübte.  Die  nächsten  beiden  Kolumnen  ent- 
halten die  f&r  eine  Schwingungsdauer  der  Drehwage  von  24  Sek» 
korrigierten  Werte.     In  den  mit 


l 


und 


bezeichneten  Kolumnen  stehen  die  auf  die  Normalempfindlich» 
keit  von  G^  =  1000  reduzierten  Kräfte.  Die  letzte  Kolumne 
enthält    den    Durchschnittswert    der    beiden    vorhergehenden.. 

Tab.  IV  enthält  die  entsprechenden  Daten  für  „rotes  Glas**- 
und  „Wasserschicht^^  Luftdruck,  Schwingungsdauer,  Hebel- 
arm und  Galvanometerkonstante  sind  die  gleichen  wie  ii^ 
Tab.  m. 
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Bei  diesen  ballistischen  Messungen  wurde  die  Licht- 
Intensität  durch  den  Impuls  gemessen,  der  Yon  einer  6  Sek. 
langen  Belichtung  des  Bolometers  herrührte,  bei  den  Energie- 
messungen geschah  dies  durch  einen  statischen  AuBschlag,  der 
von  einer  längeren  Exposition  hervorgebracht  wurde.  Um  die 
Druckwerte  mit  den  E^ergiewerten  vergleichen  zu  können,  war 
es  nötig,  das  Mittel  der  Beträge  in  der  letzten  Kolumne  durch 
Multiplikation  mit  0,368. 10- ^  dem  Torsionskoeffizienten  des 
Quarzfadens,  zu  Drucken  in  Dynen  umzurechnen  und  es  nicht 
allein  auf  einen  statischen  Ausschlag  der  Drehwage,  sondern 
auch  auf  einen  solchen  des  Lampengalvanometers  O^  zu  redu- 
zieren. Das  Verhältnis  eines  ballistischen  Ausschlages  des 
Galvanometers  O^  zu  einem  statischen  wurde  durch  eine  lange 
Reihe  von  Belichtungen  mit  der  Bogenlampe  ermittelt  Es 
betrug  bei  „Luft'^  1,55,  bei  „rotem  Gas''  1,535,  und  bei 
„Wasserschicht''  1,502.  Diese  Verschiedenheiten  rtthren  wahr- 
scheinlich nicht  allein  von  der  Dämpfungskonstante  des  Galvano- 
meters her,  sondern  von  der  besonderen  Art,  wie  das  Bolo- 
meter  durch  den  Lichtstrahl  zu  seinem  stationären  Zustand 
erwärmt  wurde.  Wenden  wir  diese  Beduktionsfaktoren  auf 
die  Mittelwerte  in  Tab.  III  und  IV  an,  so  erhalten  wir  folgende 
Resultate: 

Der  Druck  des  Normallichtstrahles  betrug  für 

a)  „Luft'*: 

1  55 

16,91 .  Ys^ '  ^»^^^ .  10-  6  -  (7,01  db  0,028) .  10-«  D^naen. 

b)  „Botes  Glas'*: 
16,91 .  Y^  •  ^»^^^ .  lO-ö  -  (6,94  ±  0,024) .  10-«  DjrneD. 

c)  „Waeserachicht": 
1  502 

16,20 .     *- ^  -  .  0,868 .  10-  5  =  (6,52  ±  0,028) .  10-«  Dynen. 

» 

II.  Energie  der  Strahlung. 

Die  bei  den  „vorläufigen  Versuchen'^  zur  Energiemessung 
benutzte  Methode  (p.  227)  wurde  verworfen,  da  die  Angaben 
des  Bolometers  auch  nach  einigen  angebrachten  Eonstruktions- 
verbesseruDgen  für  die  vorliegende  Arbeit  nicht  genau  genug 
waren.     Wir  wanden  deshalb  folgendes  Verfahren  an: 
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Wir  ließen  den  Lichtstrahl  auf  die  geschwärzte  Ober- 
fläche eines  Silberscheibchens  fallen  und  beobachteten  dessen 
Temperaturzunahme  pro  Sekunde,  wenn  es  dieselbe  Tem- 
peratur wie  seine  Umgebung  hatte«  Dieses  Silberscheib- 
chen  hatte  13,6  mm  Durchmesser,  3,58  mm  Höhe  und  wog 
4,80  g;   es  war   von  Tiffany   &   Co.   geliefert   worden   und 


SvrvGtLtr: 


Ztartßeüp: 


Dünite, 
HolzsdtachteL 


mm 

1 

yassermantt 

L 

Fig.  6. 

bestand  nach  deren  Angabe  aus  99,8  Proz.  reinem  Silber.  In 
parallelen  Durchmessern  wurden  durch  das  Scheibchen  zwei 
Löcher  gebohrt,  die  um  ^/^  der  Scheibendicke  von  jeder 
Kreisfläche  entfernt  waren.  Zwei  Eisen -Konstantanthermo - 
elemente,  die  durch  Verlöten  zweier  0,1  mm  dicken  Drähten 
hergestellt  waren,  wurden  durch  die  Löcher  des  Scheibchens 
gezogen.  Um  diese  Drähte  von  dem  Scheibchen  zu  isolieren, 
waren  feine  Glasröhrchen  über  sie  gezogen  und  in  die  Löcher 
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eingeführt,  so  daß  sie  knapp  als  2  mm  Draht  an  jeder  Seite 
der  Lötstelle  frei  ließen.  Die  Drfthte  waren  in  den  GksrOhr* 
chen  und  diese  in  dem  Scheibchen  mit  Schellack  festgekittet; 
die  Böhrchen  ragten  ca.  15  mm  aus  dem  Scbeibchen  herana 
und  waren  in  einer  zu  den  Kreisflächen  parallelen  Ebene 
aufwärts  gebogen.  Die  allgemeine  Anordnung  zeigt  Fig.  6. 
Das  Scheibchen  war  an  den  vier  Drähten  in  einiger  Ent^ 
femung  unterhalb  einer  flachen  Holzschachtel  aufgehängt.  Auf 
der  Schachtel  stand  ein  mit  Watte  umwickeltes  Kalorimeter- 
gefäß,  das  mit  Petroleum  gefbllt  war.  Hierein  tauchten  die 
Enden  der  Thermoelemente,  die  auf  konstanter  Temperatur 
gehalten  werden  sollten.  An  ihren  Enden  waren  Kupferdrähte 
angelötet,  die  mit  500  Q  Galvanometerwiderstand  und  1000  Q 
Bdiastwiderstand  den  Stromkreis  bildeten. 

Die  Thermoelemente  in  dem  Scheibchen  waren  hinter- 
einander geschaltet  und  da  jede  Lötstelle  mitten  zwisdien  der 
Mittelebene  und  der  einen  Fläche  lag,  durfte  angenommen 
werden,  daß,  wenn  sich  das  Scheibchen  infolge  der  Bestrahlung 
einer  Fläche  langsam  erwärmte,  die  elektromotorische  Kraft 
der  mittleren  Temperatur  des  Scheibchens  entsprach.  Eine 
Kreisfläche  des  Scheibchens  wurde  geschwärzt,  indem  man 
mittels  eines  Zerstäubungsapparates  eine  Mischung  von  Lampen- 
ruß und  Alkohol,  in  dem  eine  Spur  Schellack  aufgelöst  war, 
auftrug.  Diese  Methode  ist  von  0.  E.  Haie  angegeben  und 
gibt  eine  sehr  feine  und  gleichmäßige  tiefschwarze  Schicht,  die 
ebensogut  ist,  wie  ein  Rußniederschlag  aus  Bauch. 

Bei  den  Energiemessungen  wurde  die  Glasglocke  und 
die  Drehwage  von  der  Platte  P  (Fig.  2)  entfernt  und  ein 
doppelwandiges  Kupfergef&ß  A  B  (Fig.  6),  das  als  Wassermantel 
diente  und  einen  kleinen  Luftraum  C  umschloß,  auf  denselben 
Platz  gestellt.  Eine  Röhre  von  2  cm  Weite  war  in  die  Vorder- 
seite des  Gefäßes  eingelötet,  um  den  Lichtstrahl  in  den  Raum  C 
einzulassen.  Ihre  Öffnung  war  mit  einer  Spiegelglasplatte 
von  derselben  Beschaffenheit  wie  die  größeren  Fenster  an  der 
Glasglocke  bedeckt. 

Das  Nadelsystem  im  Galvanometer  G^^  ein  du  Bois- 
Rubens-Instrument  mit  einem  Magnetgehänge  von  0,09  g, 
war  in  einem  starken  Magnetfelde  aufgehängt,  so  daß  die 
Schwingungsdauer  gegen  4  Sek.  betrug.     Das  System  beaaß 
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eine  starke  Lnftdämpfung  in  Gestalt  eines  Glimmerflügels  von 
großer  Oberfläche. 

Die  Thermoelemente  und  das  Galvanometer  reagierten 
rasch  auf  die  Bestrahlung,  was  daraus  zu  erkennen  war,  daB 
sich  die  Bewegung  des  Magnetsystems  1,2  Sek.  nach  Abschluß 
des  Lichtes  umkehrte,  wenn  sich  die  Temperatur  des  Scheib- 
chens etwas  über  der  des  Raumes  befand. 

Das  Silberscheibchen  wurde  auf  folgende  Art  für  Tempe- 
raturangaben geeicht  Es  wurde  in  ein  Petroleumbad  ein- 
getaucht und  der  Galvanometerausschlag  für  zwei  verschiedene 
Temperaturen  abgelesen.  Die  eine  Temperatur  lag  ca.  18^ 
über  der  relativ  konstanten  Temperatur  des  Raumes  C  oder 
des  Kalorimeters,  und  die  andere  etwa  dieselbe  Zahl  von 
Graden  darunter.  Diese  beiden  Temperaturen  wurden  durch 
ein  Fuesssches  Normalthermometer  gemessen,  das  in  Yio^''^^^ 
geteilt  und  in  der  Reichsanstalt  geeicht  war.  Zwei  von 
obigen  Eichungssätzen  wurden  unabhängig  voneinander  aus- 
geführt. Eine  dieser  Serien  ist  vollständig  in  Tab.  V  ent- 
halten. Die  ersten  drei  Kolumnen  geben  den  Nullpunkt,  den 
direkten  und  den  kommutierten  Ausschlag  des  Galvanometers, 
die  vierte  gibt  die  Temperatur  des  Bades,  in  das  der  Körper  ein- 
getaucht wurde,  und  die  fünfte  die  des  Kalorimeters  von  kon- 
stanter Temperatur.  Die  sechste  Kolumne  enthält  die  Ausschläge 
von  öj,  die  siebente  die  Mittelwerte  je  zweier  Ausschläge  nach 
der  gleichen  Seite,  die  achte  das  Mittel  aus  beiden  vorher- 
gehenden. Die  letzte  Kolumne  gibt  die  DifiPerenz  swischen  den 
Temperaturen  der  beiden  Kalorimeter  in  Celsiusgraden  an. 
Für  das  ganze  Temperaturintervall  in  der  Tabelle,  39,11^, 
betiug  der  Ausschlag  von  G^  394  Skt.  bei  einer  Empfindlich- 
keit von  G^  =  996.  Einem  Intervall  von  1  ®  entsprach  also 
ein  Ausschlag  von  10,03  Skt.  für  eine  Empfindlichkeit  (rj  =  1000. 
Das  Mittel  aus  den  beiden  getrennten  Kalibrierungen  ergab 
9,96  Skt.  für  1^  Temperaturunterschied. 

Vor  Beginn  einer  Serie  von  Energiemessungen  wurde  das 
Scheibchen  in  einem  Luftraum,  der  Phosphorpentoxyd  enthielt 
und  durch  Elis  und  Salz  abgekühlt  wurde,  aufgehängt.  Wenn 
hier  das  Scheibchen  eine  Temperatur  von  ungefähr  Null  Grad 
erreicht  hatte,  wurde  es  rasch  in  den  Raum  C  (Fig.  6)  ge- 
bracht und  der  Lichtstrahl  darauf  gerichtet.    Hatte  sich  dann 
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seine  Temperatur  aaf  5  oder  6  ^  der  Raumtemperatur  genähert,  so 
wurde  in  Zwischenräumen  von  5  Sek.  das  Galvanometer  ab- 
gelesen, bis  das  Scheibchen  eine  Temperatur  erreicht  hatte, 
die  mehrere  Orade  über  der  seiner  Umgebung  lag.  Die  Tem- 
peratur des  Baumes  wurde  dadurch  bestimmt,  daß  man  das 
Scheibchen  entfernte  und  nahe  auf  die  Temperatur  des  Baumes 
abkühlte,  dann  wurde  es  wieder  zurückgebracht  und  der  Gang 
der  Temperaturänderung  während  einiger  Minuten  beobachtet 


Tabelle  VI. 

EnergiemessungeD.    „Luft*'. 
16.  August  1902. 


JG^ 

Zeit 

■ 

Zeit 

0^ 

JGi 

Jt 

Ai 

in  mm 

pro  Sek. 

OSeL 

174,5 

60  Sek. 

253,2 

78,7 

60  Sek. 

1,812 

5 

182,0 

55 

247,8 

65,8 

50 

1,806 

10 

189,0 

50 

241,8 

52,8 

40 

1,808 

15 

196,2 

45 

285,2 

89,0 

80 

1,800 

10 

208,0 

40 

229,1 

26,1 

20 

1,805 

t5 

209,7 

85 

222,8 

18,1 

10 

1,810 

10 

216,4 

Mittel:     1,807 

Ablesung  des  Lampengalvanometers  G^  =  924.    Die  Empfindlichkeit  von 
Gf  betrog  667  nnd  von  Gi  996;  J  GjAt  reduziert  auf  die  normalen  Ver- 
hftltnisse  wird  1,807  .  667  .  996 :  924  .  1000  =  0,948  mm/Sek. 

Nalllage   des  Galvanometers   G^   (kurz  geschlossen)   bestimmt  nach  der 
Abkfihlungsmethode   gleich   216,8   gleich   der  Ablesung  bei  der  Raum- 
temperatur. 

Tab.  VI  gibt  eine  solche  Beobachtungsserie,  die  die  Er- 
wärmung des  Scheibchens  durch  den  Lichtstrahl  darstellt, 
foUständig  wieder.  Man  sieht,  daß  die  Temperatur  des 
Scheibchens  die  des  Baumes  30  Sek.  nach  Beginn  der  Serie 
überschreitet.  Die  letzte  Kolumne  enthält  den  Betrag,  um 
welchen  der  Galvanometerausschlag  pro  Zeiteinheit  zunahm, 
wenn  das  Scheibchen  und  seine  Umgebung  dieselbe  Tem- 
peratur hatten.    Energiemessungen  wurden  bei  „Luft'S  ^^^^^^ 
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Olas*'  und  y^Wasserschicht''  angestellt,  analog  wie  bei  den 
Druckmessangen.  Während  der  Experimente  wurde  öfters 
die  Rußschicht  des  Scheibchens  abgewischt  und  eine  neue 
angetragen ;  das  endgültige  Resultat  entspricht  deswegen  nicht 
einer  einzelnen  Schicht,  sondern  stellt  einen  Durchsehnitto» 
wert  dar. 

Eine  Ungleichheit  der  beiden  Thermoelemente  des  Scheib- 
chens oder  eine  in  Bezug  auf  die  Mittelebene  unsymmetrische 
Lage  hätte  zur  Folge  gehabt,  daß  die  Durchschnittstemperatur 
der  Lötstellen  nicht  der  mittleren  Temperatur  des  Scheibchena 
entsprochen  hätte.  Um  etwaige  Fehler  dieser  Art  zu  elimi- 
nieren, wurden  Beobachtungsreihen  ftlr  jede  Seite  des  Scheib- 
chens angestellt,  wobei  die  Rußschicht  jedesmal  Ton  der  dem 
Licht  abgewandten  Seite  weggewischt  wurde.  Alle  Serien  tod 
Energiemessungen  sind  in  Tab.  VII  und  VIU  zusammen- 
gestellt. In  den  Tabellen,  die  mit  „Luft^^  bezeichnet  sind, 
enthält  die  erst«  Kolumne  die  beobachtete  Zunahme  des  Gal- 
vanometerausschlages  6^,  wenn  Scheibchen  und  Umgebung 
auf  gleicher  Temperatur  waren.  Die  zweite  gibt  das  ent- 
sprechende Mittel  der  Ausschläge  des  LampengalTanometers 
G^ ;  die  dritte  und  vierte  enthält  die  Empfindlichkeit  von  O^ 
und  G^  und  die  letzte  Kolumne  die  Werte,  die  auf  Normal- 
lichtstärke und  normale  Empfindlichkeit  der  beiden  Gkdvano- 
meter  reduziert  sind.  Von  jeder  der  an  beiden  Seiten  des 
Scheibchens  erhaltenen  Serie  wurde  der  Mittelwert  gebildet 
und  diese  Werte  mit  ihren  wahrscheinlichen  Fehlem  wurden 
dann  am  Schluß  der  Tab.  VIII  zu  einem  flauptmittel  ver- 
einigt 

Tab.  VII  u.  Vin  geben  folgende  Resultate:  Die  durch- 
schnittliche Zunahme  der  Ablenkung  von  G^  für  die  normalen 
Zustände  ergab  0,966  mm  pro  Sekunde.  Nach  der  kalori- 
metrischen Eichung  entspricht  ein  Ausschlag  von  9,96  Skt. 
einer  Temperaturdifferenz  von  1  ®  C.  Folglich  beträgt  bei  Be- 
lichtung die  Temperaturzunahme  des  Silberkörpers  pro  Sek.: 

a)  „Luft*»:  0,966  :  9,96  =  (0,0970«  ±  0,00084*)  C, 

b)  „Rotes  Glas":  0,942  :  9,96  =  (0,0946 •  ±  0,00036")  C, 

c)  „Waseerschicht":     0,880  :  9,96  -  (0,0884 «  ±  0,00064 •)  C. 
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Das  Gewicht  des  Silberscheibchens  betrag  4,80  g;  seine 
spezifische  Wärme  ^)  bei  18^  C.  »  0,0556;  das  mechanische 
Wlrmeäquivalent  bei  18^0.  »  4,272. 10^  Erg. >) 

Folf^ich  beträgt  die  Energie  der  Normalstrahlung: 

A)  „Luft":  0,0970 .  4,80 . 0,0556 . 4,272  .  10^ 

E^  =  (1,108  ±  0,004).  10»  Erg  pro  Sek. 

b)  „Rotes  Qlas'*:         Eq  -  (1,078  ±  0,004) .  10*  Erg  pro  Sek. 

c)  „W«88erKhicht<<:    B^  »  (1,008  ±  0,007) .  10«  Erg  pro  Sek. 

Rcflexionskraft  der  benatiten  Oberflächen. 
1.  Begelmftßige  Reflexion. 

Nach  Maxwell  ist  bei  senkrechter  Inzidenz  der  Druck 
isDjiien  pro  Quadratzentimeter  gleich   der  Energie  in  Erg, 
<&  in  der  Volumeneinheit  des  Mediums  enthalten  ist    Die  in 
ifx  Volomeneinheit  enthaltene  Energie  besteht  aus  der  Energie 
(las  direkten  und  reflektierten  Strahles.    Wenn  B  die  Inten- 
läflt  des  einfallenden  Strahles  ist  und  q  der  Beflexionskoeffi- 
aent,  so  ist  der  Druck  p  ^  E{1  +  q)I  c^   wo   c  die  Licht- 
letchwindigkeit  ist    Die  Methoden  zur  Messung  von  p  und  E 
iiod  schon   beschrieben.    Die  Bestimmung  von   q  ftlr  beide 
Seiten   der  Flügel  C  und  D  geschah  folgendermaßen.     Die 
Unterlagen  der  Drehwage  wurden  ersetzt  durch  eine  geteilte 
kreisförmige  Platte  A  (Fig.  7),  die  um  eine  zentrische  vertikale 
Achse    gedreht  werden  konnte.    Die   Achse   ging   durch   die 
Platte  hindurch  und  trug  an  ihrem  Ende  einen  Spiegelhalter  b  b. 
Die  Flügel  wurden  frisch  versilbert  und  auf  einer  Spiegelglas- 
platte aa  befestigt,  die  von  einer  IQammer  gegen  die  RtLck- 
seite  von  b  b  gehalten  wurde.     Der  Lichtstrahl  wurde  von  der 
Linse  X^   (Figg.  3  u.  7)  auf  die   Flügel  gerichtet,  gerade  so, 
wie   es   bei   den  Druckbeobachtungen   geschehen   war.     Nach 
der  Reflexion  durch  den  Flügel  fiel  der  Strahl  auf  einen  Eon- 
kaTspiegel  M,  der  ein  Bild  von  dem  Flügel  auf  einen  einfachen 
Streifenbolometer  B  entwarf,  das  den  unbekannten  Widerstand 
in   einer  Brückenanordnung  bildete.     Der  Strom   wurde   von 
Akkumulatoren  geliefert    Das  Galvanometer  war  dasselbe,  das 


1)  U.  Bebn,  Ami.  d.  Phys.  4.  p.  266.  1900. 

2}  Mittel  von  Eowlands  und  Griffiths  Werten  (Phil.  Trans.  184. 
p.  496.  1898). 
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bei  den  Energiemessungen  benutzt  worden  war,  nur  hatte  68 
Spulen  von  geringerem  Widerstände.  Das  Bolometer  wurde  Yon 
^er  früher  benutzten  Glasglocke  bedeckt.  Dw  Spiegel  M^  die 
Olocke  und  das  Bolometer  standen  auf  der  drehbaren  Platte. 
Die  ausgezogenen  Linien  der  Figur  zeigen  die  Anordnaag'  zur 
Messung  der  Intensität  des  reflektierten  Strahles,  die  punk- 
tierten die  Stellung  zur  Bestimmung  des  direkten  Strahles. 
Alle  Messungen  der  regelmäßigen  Reflexion  wurden  bei  einem 
Einfallswinkel  von  12,5^  ausgeführt. 


Fig.  7. 

Die  Beobachtungsmethode  kann  man  aus  Tab.  IX  ersehen, 
<lie  eine  Journalaufzeichnung  einer  einzelnen  Serie  von  Mes- 
sungen darstellt  In  der  Tabelle  bezeichnet  1)  und  R  den 
^direkten  und  reflektierten  Strahl.  Die  erste  und  zweite 
Kolumne  enthält  die  Nulllage  und  die  Umkehrpunkte  der 
Schwingungen  des  Galvanometers  G^ ,  die  dritte  den  Ausschlag. 
Die  übrigen  Kolumnen  enthalten  der  Beihe  nach  den  Aus- 
schlag des  Lampengalvanometers,  die  Mittel  aus  jedem  Werte- 
paar von  D  oder  R  und  die  abwechselnden  Mittel.  Die  letzte 
Kolumne  gibt  die  Quotienten  der  beiden  vorhergehenden,  also 
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die  gesuchten  Beäexionskoeffizienten.  Im  ganzen  wurden  drei 
Serien  von  HesstingeD  an  der  Silbersette  and  zwei  an  der 
Olasaeite  eines  jeden  FlQgels  gemacht.  Um  die  mittlerea 
Koeffizienten  zn  erhalten,  die  dem  durchBchnittlichen  Zustand 
eines  Flügels  während  der  Druckmessangen  entsprachen,  wurden 
die  FlDgel  zwischen  je  zwei  Serien  gereinigt  and  neue  Silber- 
schichten auf  denselben  Selten  niedergeschlagen.  Die  Reäexions- 
koeffizienten  sind  in  Tab.  X  zusammengestellt 


Tabelle  IX. 
BeflexioaakocfGiient  von  D,. 
3t.  Oktober  1902. 


1 

i. 

|1 

ö 

s 

1 

11 

£ 
S 

5 

11 
11 

a  l 

860,0 
949,0 

159,6 
152,0 

190,5 
1B7,0 

132,6 

139,3 

143,8 
1*1,8 

142,5 

- 

- 

"  1 

349,5 
350,0 

100,5 
111,5 

249,0 
238,5 

186,8 
130,5 

132,1 
188,0 

182,6 

U3.0 

0,779 

*  1 

346,0 
347,0 

177,0 

ni,o 

169,0 
176,0 

119,3 
124,4 

141,2 
141,7 

141,5 

182,5 

0,776 

D  1 

348,5 

8*8,5 

123,0 
120,0 

225,5 
228,5 

124,0 
125,0 

IS1,8 
183,0 

182,4 

141,1 

0,778 

B  1 

346,0 
34ä,0 

172,0 
171,0 

173,0 
174,0 

122,8 
124,0 

141,0 
1*0,8 

140,« 

182,7 

0,770 

"  1 

346,0 

816,0 

132,0 

124,0 

214,0 
221,0 

115,5? 

120,7 

163,0 

188,0 

141,2 

0,773 

B  \ 

344,0 
344,5 

173,0 
171,0 

171,0 
173,5 

120,7 
122,6 

141,S 
141,6 

141,7 

182,1 

0,778 

J>  1 

S4Ö,0 
346,0 

119,0 
117,S 

227,0 

223,5 

125,3 
126,0 

181,0 

181,3 

181,2 

141,6 

0,781 

S  \ 

342,0 
948.0 

174,0 
170,5 

168,0 
171,5 

113,0 
122,0 

142,3 
140.8 

141,5 

181,8 

0,780 

B  1 

847,0 
847,0 

130,0 
134,0 

217,0 
213,0 

119,0 
116,7 

182,3 
182,7 

182,6 

141,4 

0,77.'> 

Jt  1 

341,5 
341,0 

174,5 
173,0 

167,0 

118,0 
119,0 

141,3 
141,1 

141,2 

- 

- 

a  du  Plifilk,    IT.  Folf*.    12. 
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Tabelle  X. 

ReflexioiiakoefGzienten  in  Prozenten. 


0. 


0. 


„Luft" 

„Rotes 
Glaa'' 

»w— "  S- 

„Luft" 

„Rotes 
Glaa'* 

„WasÄ^ 

Diffuse 
Reflex. 

92,8 
89,8 
90,8 

94,5 
90,8 

88,9 
86,0 

0,98 
0,92 
1,23 

1 
77,8     i    75,9 
77,6         76,6 

""       1     "" 

80,8 
80,0 

1,6 

Mittel:  91,1 

92,7 

87,5 

1,04     1 

77,7 

76,3 

80,4 

1,6 

D. 

1 
1 

D, 

95,0 
92,0 
94,8. 

96,8 
94,0 
95,0 

91,5 
90,4 
92.3 

1 
2,2 

0,8 

77,6 
76,7 

76,5 
75,2 

81,0 
79,7 

2,8 
2,2 

Mittel:  98,9 

95,1 

91,4 

1,5  ; 

77,2 

75,9 

80,4 

2,5 

Mittlere  Koeffizienten. 


Luft— Silber 


Glas-  Silber 


92,5     I    93,9     :     89,5      I      1,3      ',    77,5 

Korrigierte  Koeffizienten. 


76,1 


I 


80.4 


92,0     ;    93,4 


89,0 


-  '17,6 


76,2     I     80,5 


Durcfascbnittswert  der  Koeffizienten. 


„Luft" 


„Glas" 


», 


Wasser" 


84,8 


84,8 


84,8 


2,0 


2.  Diffuse  Reflexion. 

Für  jede  benutzte  Oberfläche  wurde  die  diffuse  Reflexion 
eines  Strahles,  der  durch  Luft  gegangen  war,  folgendermaßen 
bestimmt.  Die  Fläche  wurde  auf  senkrechte  Inzidenz  gestellt, 
die  Energie,  die  in  einem  Winkel  von  25^  reflektiert  wurde 
und  auf  die  volle  Öffnung  des  Spiegels  M  fiel,  wurde  gemessen 
und    der   Gesamtbetrag    für    die   Halbkugel    auf  Grund   des 
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Kosinusgesetzes  berechnet.  Wenn  IßdÄ  der  Betrag  der 
diffusen  Strahlung  ist,  die  unter  einem  Winkel  0  zur  einfallenden 
Strahlung  normal  auf  das  Flächenelement  cf^^  fällt,  das  sich 
in  einer  Entfernung  r  von  dem  Flügel  befindet,  dann  ist 

IßdÄ  =  I^cosOdA. 

Der  gesamte  Betrag  der  diffusen  Strahlung  ist 


j  j  I^cosOd A; 


genommen  über  die  Oberfläche  der  Halbkugel 

0 

Dieses  Integral  stellt  den  Betrage  der  diffusen  Reflexion  in- 
Tab.  X  dar.  Von  der  diffusen  Strahlung  IßdÄ  kommt  allein 
die  zum  Flügel  senkrechte  Komponente  /^ cos  0dA  in  Betracht» 
Der  Qesamtausdruck  lautet 


x/2 


2  7i7-«7o  COS«  ©sin  0fl?0  =  f  i;r /o  r». 

0 

Man  sieht  also,  daß  ^/^  des  diffus  reflektierten  Lichtes  Druck* 
Wirkung  ausübt.  Dieses  vergrößert  die  Lufl^Silber-Beflexions- 
koefiizienten  um  0,9  Proz.  und  die  Glas— Silber-Koeffizienten 
um  1 ,3  Proz.  Die  kleinen  Glasstäbchen  d^^  (Fig.  2),  die  bei 
den  BeflexioDsmessungen  nicht  vorhanden  waren,  verkleinern 
die  reflektierende  Fläche  der  versilberten  Flügel  bei  den 
Druckmessungen  um  1,54  Proz.  Die  Werte  für  Luft-Silber 
sind  also  zu  vermindern  um  0,92. 1,54  =  1,4  Proz.  und  die 
Werte  für  Glas-Silber  um  0,78 . 1,54  =  1,2  Proz.  Durch  An- 
Wendung  dieser  beiden  Korrektionen  erhält  man  die  endgültig 
korrigierten  Koeffizienten  in  Tab.  X. 

Die  diffuse  Reflexion  von  Rußschichten,  die  nach  der  bei 
der  Schwärzung  des  Silberscheibchens  angegebenen  Methode 
hergestellt  waren,  wurde  nach  [derselben  Art  gemessen  und 
berechnet  wie  die  diffuse  Reflexion  der  Flügel  C  und  D.  Die 
Übereinstimmung,    die    Angström  ^)    zwischen    der    diffusen 


1)  K.  Ingström,  Wied.  Ann.  26.  p.  271.  1S85. 
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Seäexion  von  matten  Oberflächen  bei  senkrechter  Inzidenz  und 
■dem  Eosinusgesetz  gefunden  hat,  war  für  den  gegenwärtigen 
2weck  hinreichend.  EjS  wurden  ftinf  Bestimmungen  der  diffusen 
£eflezion  unter  verachiedenen  Bedingungen  und  mit  ver- 
schiedenen Rußschichten  gemacht.  Die  Werte  betrugen  4,4, 
4,5,  4,2,  4,6  und  5,2  Proz.,  im  Mittel  4,6  Proz.  der  Intensität 
des  einfallenden  Strahles.  Also  nur  95,4  Proz.  des  auffallenden 
Lichtes  wurden  durch  die  RuBschicht  des  Silberscheibchens  ab- 
sorbiert. Folglich  beträgt  die  wahre  Energie  des  Lichtstrahles 
1/0,954  der  beobachteten. 

Das  Silberscheibchen  von  13,3  mm  Durchmesser  empfing 
lange  Wellen  und  zerstreute  Strahlung,  die  um  und  durch  die 
Lichtdruckflügel  von  12,8  mm  Durchmesser  gegangen  war. 
Dieser  Betrag  wurde  ftir  dicke  und  dünne  Silberschichten 
experimentell  festgestellt,  um  angenähert  den  durchschnittlichen 
lEinfluß  der  Schichten  auf  die  Lichtdruckmessungen  zu  finden 
und  man  hatte  im  Mittel  erhalten: 

a)  „Luft":  1,40  Proz.,         b)  „Rotes  Glas":  1,44  Pro»., 
c)  „Waasersohicht":  0,46  Proz. 

TTm  einen  solchen  Betrag  muß  die  Energie  E  der  Normal- 
-Strahlung  noch  verringert  werden.^)  Wenden  wir  diese  Kor« 
rektionen  an  und  auch  die  oben  erwähnten,  von  der  diffusen; 
Strahlung  des  Silberkörpers  herrührenden,  so  beträgt  die  Energie 
4ier  Normalstrahlung: 

a)  „Luft":  ^^.  _?!???_, 

'^  "  ^     0,954 


b)  „Rotes  Glas":      E^ 


0,986 
0,954 


c)  „Wasserschicht":-ff|p.  — '— ^  . 

Folglich  ist  der  Druck,  der  von  einer  konstanten  Strahlung 
herrührt,  nach  Maxwells  Formel  ;?  =  J&(1 +(>)/8. 10^^  be- 
rechnet, für  ()  =  0,848 


1)  Da  durchsohnittlich  die  Tangente  des  öffhungswinkels  des  ein- 
fallenden Lichtstrahles  gegen  Vm  betrug,  war  es  nicht  nötig,  für  schiefe' 
Inzidenz  eine  Korrektion  anzubringen.  Femer  war  die  Innenseite  der 
•Glasglocke  geschwärzt  und  der  Nullpunkt  der  Drehwage  so  gewfthlt,  daft 
ikeine  von  den  Fenstern  reflektierte  Energie  Druckwirkungen  ausfiben  konnte. 


p- 


-,       0,986       1,848        ,  ,^^     0,986       1,848       -^  ^ 

jt  mt  Et  '  — •  — =  1.108  •  — — ^  •  10'  Dynen 

^       ^      0,964      3.10"  '  0,954      8.10^»     lu    i^jrneu 

p  =  (7,05  ±  0,03)  •  10-6  Djnen. 

b)  „Rotes  Glas": 

-,       0,986       1,848        ^  ^„^     0,986       1,848     ,^.  ^ 

p  si  Ea  •  — - —  •  — - — ^  ■■  4,078  •  — ^ •  — - — nr  •  10*  Dynen 

'^         ^      0,954      3.10»«  '  0,954      8.10»«  ^ 

p  »  (6,86  ±  ^,08) .  10- &  Dynen. 

c)  „Wasserschichtf*: 
0,995       1,848        ,  ^^^     0,995       1,848     ,^.  ^ 
"^     0,945      8.10>«         *  0,954      8.10"  "^ 

p  *-  (6,48  ±  0,04)  •  10-<^  Dynen. 
Ein  Vergleich  der  beobachteten  und  berechneten  Drucke  folgt : 

Beobachtet  Berechnet  Differenz 

p .  10-5  Dynen         p .  10-6  Dynen         in  Proz. 

„Luft** .....      p  «  7,01  ±  0,02»)  7,05  ±  0,08  -0,8 

„Rotes  Glas'*     .    .      j>  »  6,94  ±  0,02  6,86  ±0,08  +1,1 

„ Waaserschicht"     .      p  =  6,52  ±  0,08  6,48  ±  0,04  -  0,6 

Die  aus  Druck-  und  Energiemessungen  erhaltenen  Werte 
zeigen  eine  befriedigende  Ubereinstiinmung. 

Eine  Schätzung  des  ungeiähren  Betrages  der  LufUtSrungenj 
die  bei  der  ballistischen  BeobachtuDgsmethode  nicht  eliminiert 
wurden,  kann  man  aus  folgenden  Betrachtungen  erhalten. 

Wenn  Strahlung  auf  einen  Flügel  der  Drehwage  fällt,  wird 
ein  Teil  davon  durch  die  Silberoberääche  absorbiert.  Aus  den 
Beträgen  der  regelmäßigen  und  diffusen  Reflexion  (Tab.  X),  aus 
dem  Betrage,  der  auf  die  Durchschnittsoberfläche  übertragen  ist 
(experimentell  bestimmt,  aber  nicht  in  Tab.  X  angegeben),  ferner 
ans  der  Wirkung  des  Glasstäbchens  und  aus  dem  Reflexions- 
koeffizient der  Glasoberfläche  war  gefunden  worden,  daß,  wenn  die 

1)  Um  den  beobachteten  Druck  mit  dem  ans  der  Energie  berech- 
neten vergleichen  zu  können,  wurden  für  die  drei  verschiedenen  Wellen- 
gmppen  (Luft,  rotes  Glas,  Wasserschicht)  drei  voneinander  völlig  unab- 
hängige Experimente  angestellt.  Die  Druckwerte  7,0 1 , 6,94  und  6,52  kommen 
einander  nur  zufiKllig  nahe.  Die  Differenz  entsteht  durch  die  verschiedene 
Reflezionskraft  der  unter  45^  geneigten  Glasplatte  für  die  verschiedenen 
Strahlen,  sowie  auch  dadurch,  daß  die  Angaben  des  Lampengalvanometers  O^ 
zosammen  mit  dem  Bolometer  R  nicht  streng  proportional  den  Energie- 
mengen sind,  deren  gegenseitiges  Verhältnis  etwa  38  ;  60  :  100  für  „Wasser'*, 
„rotes  Glas"  und  „Luft"  ist  Das  Lampenbolometer  und  -Galvanometer* 
diente  nur  dazu,  die  kleinen  Schwankungen  der  LichtintensitAt  zu  kontrol- 
lieren, die  selten  mehr  als  10  Proz.  von  jeder  Seite  des  Mitt(  Iwcrtrs  bctruf^en 


„,^.,  K.  1^.  NUhaU  und  0.  F.  HulL 

MilliMMiilit  »li»»  KlOKnU  dorn  Lichte  zugekehrt  war,  der  AI?- 
MM»|«llMMMlii»i*in*»«n<  l>oi  Strahlung  durch  „Luft"  6  Proz.,  und 
tu.Mh  itlti  (iluHtioiic^  nach  vorn  stand,  dann  18  Proz.  betrug. 

iMo  MiinKo  Kraft»  die  auf  den  Flügel  einwirkte,  zerfiel  in 
^\\\\\   KomponiMttou,   oine  die  von  dem  Strahlungsdruck,   und 
\\\\\^,  i\\^  von  dwr  Lufteinwirkung  herrührte.    Fg  sei  die  Kraft, 
%\\%s  \i\\\  d^r  w^l^n  OrsÄcii*  htMnrühru  wenn  wir  annehmen,  daß 
A\<^  j^^wtwt^^  ^tTÄhknjr  ahwrtdert  werde,  und  F^  sei  der  von 
^^AV  f  i^-^it^t»  Vr«K*k^  Wartluwo^  Effekt  unter  derselben  Voraus- 
^<*t^ns     IVhT.  V*Cr3^  Ak-  jp^samte  Effekt,  wenn  die  Silber- 
^^if^  .^ir,  ^,  .v^>>5t  w^ptisrJtrt  :$l  und  die  Strahlung  durck  Jiuft" 
^5^^  jrk^v^l    :  -ttf  ♦<  -  Av^  i*l.    Steht  die  Glasseite  umA  Tom, 
»V     ,*A    i«^**v    K*^c    LTTt^/i  —  0,18/x^     Setzen    wir   diese 
*,  »**,5 -5V  ^*^    *ov>^  -^^*  etit^prechenden  reduzierten  Ausschligen 
vv       ,    V  vUiMxo  :t  uttd  12),  so  haben  wir  zwei  Gleichungen, 
x,.v   -^..x^K-     <*   ^^'«^  ^'^*"  "^s  ^nd  Fl  erhalten  werden  kann. 
X  ..    .s.>     N^    vsx*   <;^r   Kffekt,    der   von    der  Einwirkung  des 
.AS«  ^1>l|^^l  herrührt,  annähernd  bestimmt  und  damit 
__      ,     "^\.;V^  iVO<>  Fif  der  bei  der  Bildung  von  Kolumne  13 
.V  V^s^   ^*^  vJv«  boiden  vorhergehenden)  nicht  eliminiert  ist 
>l^^v*v>>^  w\r  diese  Methode  auf  sämtliche  Resultate  der 
«\«k   \r.    A«   v«"^    Ausnahme   derjenigen   Resultate,    die   mit 
H,.^vx^vv«^    v^^ifV^^I,    wie    unser    Notizbuch    angibt,    erhalten 
^^.>     v>s  MrÄKt  tue  Lufteinwirkung,  die  bei  den  ballistischen 
Vrv^-^J^^«    f«r    „Luft"    auftritt,    0,8  Proz.     Verfahren    wir 
^s>y»^,!ys   m\    don  Werten   der  Tab.  IV,    so   beträgt   die  Luft- 
^>^^^^«h|r  \m  „rotem  Glas"  1,1  Proz.   und  bei  Wasserschicht 
,N,^  hM^i     Das  Vorzeichen  von  F^  erscheint  negativ,   was  he- 
A^«!0<.  «Iiil3  die  Luftwirkung  saugend  war. 

|hi»H(^  Betrachtung  hat  zur  Voraussetzung,  daß  die  Glas- 

f»^n«*ti   cinr  Flügel  während  der  Expositionsdauer  weder  durch 

Al»«»i>r|)ti()n  noch  durch  Wärmeleitung  von  der  Silberschicht  aus 

fiiwIVrint  wurden.     Der  Effekt  einer  solchen  Absorption   oder 

lioituiig  hätte  den  berechneten  Lufteinfluß  vermindern  müssen. 

Win  bei  den  statischen  Beobachtungen  vermutet  wurde,  ist  die 

liuftoin  Wirkung    bei    den  ballistischen    Messungen   der   Größe 

flach  vergleichbar  mit  den  berechneten  Werten,  wie  sie  oben 

orhalten  wurden  und  von  demselben  Vorzeichen.    Beide  Über- 

Ifjgun^en  zeigen,  daß  die  Lufteinwirkung  auch  im  ungünstigsten 


*  X■''*'^  '"^     V^  ■ 


.     »V   ''^  V  * 
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Falle  1  Proz.  des  Strahlangsdruckes  nicht  überschreitet.  Wegen 
der  Kleinheit  und  Undefiniertheit  wurde  an  den  endgültigen 
Werten  für  den  Druck  keine  Korrektion  für  die  Luftstörung 
angebracht.  Bei  den  Resultaten  der  Druck-  und  Energiemes- 
sungen sind  die  wahrscheinlichen  Fehler  mit  angegeben;  eine 
Zusammenstellung  der  prozentischen  Genauigkeit  der  anderen 
Werte,  die  in  den  Berechnungen  vorkommen,  sowie  die  Beein- 
äußang  des  endgültigen  Resultates  wird  in  folgendem  mitgeteilt. 

1.    Qrößen,  die  sioh  auf  einzelne  Serien  beziehen: 

a)   Druckwerte: 

Schwingangsdauer  T  .    .   genau  auf  0,2  Proz.,    bewirkt  am  Resultat  0,0  Pros. 

HebeUrm  der  Drehwage  /       „       „     0,1     „  „        „  „  0,0     „ 

Konstante  des  Qalv.  Of        „       „     0,5     „  „        „  „  0,0     „ 

ExpositioDsdaiier     ...        „       „     0,4     „  „        „         „  0,1     „ 

b)   Energiewerte: 
Konstante  des  Galv.  Oi   genau  auf  0,1  Proz.,    bewirkt  am  Resultat  0,0  Proz. 

n  n  »         ^i  >»         >»       0,0       „  „  „  „  0,0      y, 

2.   GrSßen,  die  sich  auf  endfirültige  Durohaohnitts werte  beziehen: 

a)   Druckwerte: 

Tonionskraft  des  Fadens  genau  auf  0,2  Proz.,    bewirkt  am  Resultat  0,2  Proz. 

Beduktionsfaktor  1,837    .        „       „     0,1     „  „  „  „  0,1     „ 

„        1,550  fttrÖ         „        „      0,2     „  „  „  „  0,2     „ 

Beflexion  der  Flttgelober- 
flächen „       „     0,4     „  „         „  „  0,2     „ 

b)  Energiewerte: 
Grewicbt  des  Silberscheib- 
chens genau  auf  0,1  Proz.,    bewirkt  am  Resultat  0,1  Proi. 

remperaturkalibrieruDg 
des  Silberscheibchens   .        „       „     0,5     „  „         „  „         0,5     „ 

Hffuse  Reflexion  der  Ruß- 
achicht „       „     0,5     „  „         „  „  0,1     „ 

Die  Übereinstimmung  der  Werte  von  „Luft",  „rotes  Glas" 
und  „Wasserschicht"  mit  der  Theorie  innerhalb  der  Beobachtungs- 
febler  beweist,  daß  der  Strahlungxdruck  nur  von  der  Intensität 
der  Strahlung  und  nicht  von  der   Wellenlänge  abhängt 

Die  Maxwell-Bartolische  Theorie  ist  somit  innerhalb 
der  wahrscheinlichen  Beobachtungsfehler  quantitativ  bestätigt. 

Hanover  N.  H.,  Wilder  Laboratory,  Dartmouth  College, 
Dezember  1902. 

(Eingegangen  2.  März  1903.) 


2.  Z-ur  Theorie  der  Serienspektren: 
von  Walter  Rita. 

(Aaezug  auH  der  InaugDml-DiBBertalion  des  Verfaasere.) 


1 


Die  merkwürdigen  Gesetze,  die  von  Balmer'),  Kayser 
uDd  Runge,  und  Rydberg  in  vielen  Linienspektren  entdeckt 
worden  sind,  zeigen  bekanntlich,  daß  die  Eigenschwingungen 
des  LichterregerB  einen  durchaus  anderen  Typus  besitzen  als 
die  uns  aus  der  Elektrodynamik,  Elastizitätstheorie  und  Hydro- 
dynamik bekannten  Fälle  von  Eigenschwingungen.  Während 
in  letzteren  die  Schwingungszuhlen  v,  als  Funktionen  will- 
kürlicher ganzer  Zahlen  dargestellt,  für  große  Werte  dieser 
Zahlen  arithmetische  Progreasionen  bilden,  welches  auch  immer 
die  Gestalt  der  schwingenden  Körper  sei,  und  somit  niemals 
zwischen  zwei  endlichen  Werten  von  v  unendlich  viele  Eigeu- 
töne  liegen,  so  findet  genau  das  Gegenteil  für  die  den  Serien- 
Spektren  (und  wie  es  scheint,  auch  den  Bandenspektreu]  ent- 
sprechenden schwingenden  Systeme  statt. 

So  ist  das  WasserstoETspektrum  bekanntlich  mit  auSer- 
ordentlicher  Genauigkeit  darstellbar  durch  die  Balmersche 
Formel,  die  man  schreiben  kann 

~  =  109  675,0  k--^,l, 

wo  A  der  Reihe  nach  die  auf  Vukunm  reduzierten  Wellenlängen 
der  Wasserstofflinien  in  Ängström einheilen  (10"^  cm)  bedeutet, 
wenn  m  =  3,  4,  5.  .  .  32  gesetzt  wird.*)  Mit  unendlich  wachsen- 
dem m  nähern  sich  die  \jX  immer  wachsend  einer  endlichen 
Grenze,  iu  deren  Nähe  unendlich  viele  Spektrallinien  sich  häufen. 
Dabei  ist  die  Genauigkeit,  mit  welcher  sich  diese  Formel 
an  die  Erfahrung  anschließt,  eine  so  außerordentliche,  und  die 
Feinheit  der  Messungen  so  groß,  daß  nur  wenige  physikalische 
Gesetze  in  dieser  Hinsicht  mit  jener  Formel  vergleichbar  sind. 
Beim  Versuch   sie  theoretisch  zu  begründen  wird   man   somit 


1}  J.  J.  Balmer,  Wied.  Add.  26.  p.  BO.  1865 
ä)  Näheres  vgl.  H.  KB^ser,  Handbuch  der  Spektroskopie 
1.  hOi.  1S02. 
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lunächst  von  der  Voranssetzung  ihrer  absoluten  Genauigkeit 
ausgehen  dürfen. 

Die  ganz  ähnlichen  Gesetze  anderer  Linienspektren  sind 
weiter  unten  zusammengestellt.  Auch  sie  zeigen  stets  eine 
Häufungsstelle  der  Schwingungszahlen  im  Endlichen. 

Daß  eine  solche  Häufungsstelle  auf  Grund  der  bekannten 
Differentialgleichung 


i>  =c* 


di' 


d^q)         d*q)         d^q) 


dx*  öy'        ö*' 

die  ftr  alle  Schwingungsprobleme  der  Elastizitäts-  und  EHektri- 
zitätstheorie  maßgebend  ist,  nie  eintreten  kann,  ist  bekannt. 
Für  festgehaltene  Begrenzung  ist  der  strenge  Beweis  von 
Hrn.  Poincar^^)  erbracht  worden.  Zwar  können  bei  geeignet 
gewählten  Bedingungen  mehrere  Eigenschwingungen  sehr  nahe 
zosammenfallen,  doch  ist  ihre  Zahl  stets  endlich,  und  sie  weisen 
anch  nicht  annähernd  die  von  der  Balmerschen  Formel  ge- 
forderte Gesetzmäßigkeit  auf. 

Danach  scheint  die  Anlehnung  an  die  geläufigsten  llypo- 
thesenbildungen  der  Physik  sehr  erschwert.  Bedenkt  man  noch, 
daß  der  Schluß  aus  den  Schwingungszahlen  eines  zur  Zeit 
uns  noch  ganz  unbekannten  Systems  auf  die  Gesetze  seiner 
Bewegung  kein  eindeutiger  ist,  so  wird  man  die  Aufgabe  der 
Theorie  so  stellen  dürfen: 

Unter  möglichster  Anlehnung  an  Mechanik  oder  Elektro- 
dynamik sollen  physikalisch  anschauliche,  mathematische  Opera- 
tionen angegeben  werden ,  deren  Interpretation  durch  die 
Schwingungen  eines  geeigneten  „Mbdells^^  für  diese  auf  die 
Gesetze  der  Serienspektren  führen ;  die  Theorie  soll  gestatten,  die 
empirischen  Formeln  zu  verbessern,  unter  einheitlichen  Gesichts- 
punkt zu  ordnen  und  neue  Gesetze  aufzudecken. 

In  diesem  Sinn  der  Fragestellung  hoffe  ich  die  Aufgabe  im 
folgenden  gelöst  zu  haben.  Nach  einer  Übersicht  des  vorliegenden 
empirischen  Materials  werden  zunächst  aus  einem  geeigneten, 
möglichst  einfachen  Ansatz  für  die  potentielle  Energie  eines  zwei- 
dimensionalen Eontinuums  (es  sind  Fernwirkungen  angenommen) 
die  Bewegungsgleichungen  desselben  auf  Grund  des  Prinzips  der 
kleinsten  Aktion  abgeleitet.    Es  ergeben  sich  eine  Hauptgleichung 


1)  H.  Poincar6,  Rendic.  del  circ.  mat  di  Palermo  8«  p.  57.  1894. 


r.  Bitz. 


und  gewisse  RandbediDgiiDgen;  die  Lösung  dieser  Gleichungen 
zeigt,  daß  die  Geeamtheit  der  Eigenschwingungen  des  Systems 
das  Wasserstoffspektmin  darstellt. 

Auf  die  Spektren  anderer  Elemente  wird  man  gefillirt, 
wenn  man  die  Haoptgleichung  der  Bewegung  und  die  Gestalt 
des  Systems  ungeändert  läßt  und  nur  die  ßaudbedingungea 
Yariiert.  Diese  Amiakme  führt  nämlic/i  rw  Furmeln,  die  bei  ge- 
ringerer AnxalU  der  verfügbaren  Konstanten  eine  besondert  im 
roten  Teil  den  Speklmms  wesentlich  höhere  Jnndherung  an  die 
Erfahrung  darstellen  ab  bisher  erreicht  irar.  Auch  ergeben 
sich  Beziehungen  zwischen  verschiedenen  Serien,  die  zum  Teil 
von  Kydberg  wegen  der  UnvoUkommenheit  seiner  Formel 
nur  vermutet  werden  konnten.  Der  sogenannten  zweiten  Kon- 
stante der  Formeln  von  Kajaer  und  Runge,  die  von  Element 
zu  Element  auffallend  wenig  veränderlich  sich  zeigte,  ent- 
spricht in  den  neuen  Formeln  eine  exakt  universelle  Große,  etc. 
Da  somit  die  gemachten  Voraussetzungen  mehr  als  bloß  formale 
Bedeutung  zu  bähen  scheinen,  wurde  schließlich  der  Versuch 
gemacht,  durch  geeignete  Hülfshypotbesen  die  Aunstrablungt- 
fähigheit  der  Obert'öne  des  Systems  zu  erzielen. 

Auf  Bandenapektren  findet  die  Theorie  keine  Anwendung, 

Dia  omplrieohan  Oa setze. 
\  wird  im  folgenden  stets  die  H'ellenläitge  in  Luft  nach 
Howlands  Skala  und  In  Ängätrömeinheiten  bezeichnet;  mit  » 
die  H'ellenzald,  d.  h.  die  Anzahl  Wellenlängen,  die  im  Vakuum 
auf  1  cm  fallen  ;  abgesehen  von  der  Luftbrechung  iati'^  10*  A"'; 
V  ist  der  Anzahl  Schwingungen  pro  Sekunde  proportional. 
Endlich  sei  A'  der  Koefäzient  der  Balmerschen  Formel,  aus 
Howlands  Messungen  für  //„,  Hß,  //,  abgeleitet.     Es  ist  also 

N=  109  675,0. 
Dann  schreibt  sich  die  Balmersche  Formel 


»■=^i-^' 


=  3,  4  . 


Von  Pickering')  ist  im  Spektrum  des  Sternes  ^  Puppis, 
der  die  Wasserstofflinien  sehr  stark  zeigt,  eine  neue  Serie  von 


I)  H.  W.  PickeriDg,  Harvard  Cullege  Observatory  Circular  Nr.  IS. 
1S9Ö;  Afltioiihya.  Journ.  4.  p.  S(i9.  1S96. 
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Linien  gefdnden  worden,  deren  Wellenzahlen  sich  sehr  genau 
darstellen  lassen  durch  die  Formel 


v^N 


i- 


m  =  3,  4,  5  .  .  . 


(m  +  0,5)»  J ' 

(mss2  fällt  ins  Ultrarot).  Pickering  hat  diese  Serie  mit 
der  Balm  ersehen  zu  einer  Formel  vereinigt,  wobei  derBalmer- 
sehen  die  geraden,  der  neuen  die  ungeraden  Ordnungszahlen 
zukommen.  Doch  haben  Eayser^)  und  ßydberg^  nach- 
gewiesen, daß  nach  der  Analogie  aller  anderen  Spektren  diese 
Darstellung  nur  zufällig  möglich  ist,  daß  wir  vielmehr  in  der 
Balmerschen  Serie  die  sogenannte  erste  Nebenserie,  in  der 
Pickeringschen  die  zweite  Nebenserie  von  Wasserstoff  haben. 
Für  ?ii  =  1  ergibt  sich  nun  t/  =  -  21  325,7,  X  =  4687,88. 
Nach  Analogie  der  anderen  Spektren  sollte  eine  hervorragend 
starke  Linie,  die  Grundlinie  der  Hauptserie  diese  Wellenlänge 
aufweisen,  was  sich  glänzend  bestätigt  hat.^  Die  weiteren 
Linien  der  Hauptserie  liegen  im  Ultravioletten  und  sind  wegen 
der  atmosphärischen  Absorption  unsichtbar.  Die  Formel  der 
Hauptserie  ist  nach  Rydberg 

"^^iTW'i]'     »»  =  2,3... 

Danach  besteht  das  Wasserstoffspektrum  der  Nebelsteme 
aus  drei  Serien:  einer  sehr  intensiven,  weit  im  Ultraviolett 
endigenden  Serie  mit  scharfen  Linien,  der  ,,Hauptserie^' ;  einer 
weniger  intensiven  jjNeberuerie*^  mit  verbreiterten  Linien,  der 
einzigen,  die  wir  künstlich  darstellen  können ;  und  einer  noch 
schwächeren,  aber  schärferen  ^,zweiten  Nebenserie^^,  die  an  dem- 
selben Punkt  endigt  wie  die  erste  Nebenserie.  In  jeder  dieser 
Serien  nimmt  die  Litensität  ab  mit  wachsender  Ordnungszahl. 

Ganz  ähnlich  gebaut  erweist  sich  das  Spektrum  von 
Lithium,^)  Auch  hier  ordnen  sich  die  Linien  in  drei  Serien 
mit  genau  dem  besprochenen  Aussehen;  wieder  zeigt  sich  ein 
immer  näheres  Zusammenrücken  der  Linien  jeder  Serie,  wenn 
man  von  Bot  nach  Violett  geht. 


1)  H.  Kayser,  Astroph.  Journ.  5.  p.  243.  1897. 

2)  J.  R.  Rydberg,  Astroph.  Journ.  6.  p.  288.  1897. 
8)  J.  R.  Rydberg,  1.  c.  p.  235. 

4)  Die  Linien  sind  wahrschein iich  sehr  enge  Paare,  vgl.  A.  Hagen 
bach,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  729.  1902. 
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Auch  Na,  K,  Rb,  Cs  zeigen  dieselbe  Erscheinung,  nur 
sind  die  Linien  doppelt.  Von  Bartley')  und  JuUos')  ist 
bemerkt  worden,  daß  der  Abstand  der  Komponenten  jedes 
Paarea,  gemessen  in  der  Skala  der  Wellenzablen,  also  p,  — »,, 
konstant  ist.  Dies  „Gesetz  der  konstanten  Differenzen"  hat  sich 
von  höchst  allgemeiner  Gültigkeit  erwiesen. 

Dies  gilt  für  die  Nebenaerien.  Für  die  Hauptserie  werden 
die  Paure  mit  zunehmendem  v  immer  enger;  das  rote  Paar 
zeigt  dieselbe  Differenz  v^  —  v^  wie  die  Nebenserien. 

Die  Elemente  der  zweitenMendelejefscheu  Gruppe  zeigen 
Triplets  an  Stelle  der  Doppellinieu ;  die  Hauptserie  ist  nocb 
nicht  gefunden,  für  die  Nebenserien  gilt  wieder  das  Gesetz 
der  konstanten  Differenzen. 

Bei  Helium  "]  hat  man  zwei  Nebenserien  und  eine  Saupt- 
serie  von  Doppellinien,  dann  noch  zwei  Nebenaerien  nnd  eine 
Hauptserie  von  einfachen  Linien.  Das  sogenannte  Compound' 
Spektrum^)  von  0  zeigt  dieselbe  Anordnung,  nur  daß  an  Stelle 
der  Doppellinien  Triplets  treten;  an  Stelle  der  einfachen  Linien 
Doublels. 

Wenn  die  Linien  einer  Serie  wegen  ihres  gemeinsamea 
wohl  ausgeprägten  physikalischen  Charakters  schon  sehr  früh 
in  vielen  Fällen  als  zusammengebörig  erkannt  waren,  ao  haben 
die  Untersuchungen  von  Runge  und  Paschen")  über  Am 
Verhalten  der  Serienlinien  im  magnetischen  Feld  diese  Zn- 
sammengehörigkeit, una6Aän^i^  von  Jeder  mathematischen  Dar- 
stellung, definitiv  dargetan.  Danach  zeigen  alle  Linien  einei 
und  derselben  Serie  qualitativ  und  quantitativ  dieselbe  meist 
ziemlich  komplizierte  Zerlegung,  wenn  man  die  Skala  dei 
Wellenzahlen  zu  Grunde  legt ;  die  verschiedenen  Komponenten 
eines  Triplets  geben  verschiedene  Zerlegungen,  ebenso  die  v^J 
schiedenen  Serien.    Die  Zerlegung  (in  der  ^-Skiila]  entsprechendlfl 

ehem.  80C.  41.  p.  S4.  ISSZ;  Pbil.  M*g. 

Natuurk.  Verh.  der   Kon.  Akad.    v.  Wetenicit. 

in,  Asiropfays.  Jouid.  3.  p.  4.  1896. 
m,  Wied.  Aon.  61.  p.  Ml.   1897. 

I,  SiUungaber.  d.  k,  Akad.  d.  Wiw 
AblifindluDgeii  d.  k.  Alind,  il 


U^orie  der  Serünspektren.  269 

[Idnien   yerscbiedener  Elemente  ist  qualitativ   und   quantitativ 
Beselbe.     Man   hat  hier   ein  von  aller  WillktLr  freies  Mittel, 
filie  Liinien  zu  Serien  zu  ordnen. 

Es  handelte  sich  nun  darum,  ftlr  diese  Serien  Formeln 
[«ofzostellen,  die  der  Balm ersehen  entsprechen.  Dies  ist  gleich» 
laitig  von  Eayser  und  Runge  ^)  und  ßydberg^  versucht 
vorden,  und  zwar  ordnen  sie  die  Spektren  im  wesenüichen 
fanz  in  derselben  Weise. 

Die  Formel  von  Eayser  und  Runge  lautet  bekanntlich: 

T  =  «  +  :^-r  +  :^  »      '^'  =  o,  4  .  .  . , 
4ie  von  Rydberg 

-1==^  +  -—^-,       7/ =1,2,  3, 
4ie  von  Runge  und  Paschen 

—  =  a  -j -I ,       n  =  2,  3,  4  .  .  . 

Die  Konstanten  o,  A,  a  geben  die  Grenzen  der  Serien ;  b,  JB,  V 
mmuren  nur  wenig  von  Serie  zu  Serie, 

Fttr  die  rote  Linie  der  Hauptserie  nehmen  Eayser  und 
Snnge  zumeist  die  Ordnungszahl  3  an,  um  den  bestmöglichen 
.Anaehlnß  an  die  Beobachtung  zu  erhalten.  Bei  Li,  He  dagegen 
JKigt  sich,  daß  n=2  gewählt  werden  muß.  Rydberg  hat 
Iberall  n  =  2  (wenn  seine  Eonstante  fi  zwischen  —  0,5  und 
+  0,5  genommen  wird).    Da  in  der  Hauptserie  von  WasserstoflF 

l  [(1,5)«  m* 

•die  Grundlinie  der  Ordnungszahl  m  =:  2  entspricht,  so  ist  letztere 
Wahl  sicher  die  zweckmäßigere.  Bei  allen  Formeln  werden 
die  Grundlinien  (n  »  2,  3)  schlecht  dargestellt. 

Daß  Rydbergs  Formel  der  von  Kayser  und  Runge  in 
gewissem  Sinn  überlegen  ist,  zeigt  die  Pickeringsche  ^-Serie, 


deren  Gleichung        « 

1  =  ^ 


i 


{m  +  0,5)« 

genau  die  Rydbergsche  Form  hat. 


1)  H.  Kayser  u.  C.  Runge,  Abhandlungen'd.  k.  Akad.  d.  Wissensch. 
Berlin  1889,  1890,  1891,  1892. 

2)  J.  R.  Rydberg,  K.  Svenska  Akad.    Handl.  28.  1889. 
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Kydberg  hat  auf  Grund  seiner  Formel  eine  Anzahl 
Gesetze  gefunden,  die  von  Eayser  und  Runge  zum  Teil  be* 
stätigt  wurden. 

I.  Die  beiden  Nebenserien  endigen  an  derselben  Stelle;  be* 
stehen  sie  aus  Doppellinien,  so  hat  man  zwei  den  beiden  Serien 
gemeinsame  Eonvergenzpunkte.  Die  ersten  Eonstanten  A 
müssen  dann  in  den  Formeln  der  beiden  Serien  identisch  sein. 
Die  Prüfung  dieses  Gesetzes  erfordert  Extrapolation  auf  niaoOf 
und  das  Gesetz  zeigt  sich  bei  den  Formeln  von  Eayser  und 
Runge  weniger  genau  erfüllt  wie  bei  den  Bydbergschen. 
Eine  Zusammenstellung  der  Werte  von  A,  die  an  dem  G^esetz 
kaum  einen  Zweifel  lassen,  gibt  Rydberg^) 

II.  Die  Doppellinien  der  Bauptserien  haben  eine  gemsik' 
same  Grenze,  wie  auch  Eayser  und  Runge  angeben. 

III.  Die  Linien  der  ersten  Neberuerie  haben  einen  kern* 
plizierten  Sau:  nicht  die  intensivsten  Linien,  sondern  die 
,,Satteliten^*  geben  untereinander  die  konstante  Differenz  der 
Wellenzahlen,  und  zwar  dieselbe  wie  die  Paare  bez.  Triplet» 
der  zweiten  Nebenserie. 

IV.  Die  Differenzen  v^,  v^  sind  innerhalb  einer  und  der* 
selben  Gruppe  chemisch  verwandter  Elemente  proportional  dem 
Quadrat  des  Atomgewichtes.   Diese  Beziehung  gilt  nur  angen&heri 

V.  Mne  letzte  wichtige  Beziehung  verbindet  die  Haupturis 
mit  der  zweiten  Nebenserie.     Schreibt  man  fär  erstere 

(1)  V   =   ^   — , rx-  ,        »1    =   2,     3   ...  , 

fÄr  letztere  aber 

(2)  »'  =  ^--(i;7f-^'    »«  =  2,3..., 

SO  findet  man,  daß 

so  daß  beide  Seriell  sich  zusammenfassen  lassen  in 


(3)  ±  1/  =  iV 


1  1 


(m  +  sf         (n  +  af 


1)  J.  R.  Rydberg,   Rapports   present^s   au  Congrös  intematioBal 
de  physique  2.  p.  212.  Paris  1900. 
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as  Vorzeichen  ist  so  zu  wählen,  daß  v  positiv  wird.  Für 
le  Hanptserie  ist  m  =  ly  71=2,  3,  4  .  .  . ;  für  die  zweite  Neben- 
jrie  n  =  2,  m  =  1,  2  .  .  .  .  Für  die  rote  Linie  der  Haupt- 
me  ist 

Ir  V  wäre  also  gleich  der  Differenz  A  —  S  der  Grenzen  von 
lauptserie  und  Nebenserien. 

Die  erste  Beziehung  läßt  sich  recht  genau  prüfen  und 
rweist  sich  als  richtig,  soweit  die  Sicherheit  der  extrapolierten 
rrenzen  reicht.  ^) 

Die  zweite  Aussage  der  Gleichung  (3)  ist: 

Die  erste  Linie  der  zweiten  Nebenserie  (w  =  2,  m  =  1)  ist 
ierUisch  mit  der  ersten  Linie  der  Hauptserie  (m  =  1,     n  =  2). 

Diese  Beziehung  scheint  zunächst  nur  eine  rohe  An- 
äherung  zu  sein,  und  wurde  bis  jetzt  als  solche  betrachtet.  ^) 
[an  muß  jedoch  berücksichtigen,  daß  die  Prüfung  derselben 
ine  sehr  weite  Extrapolation  der  B'ormel  (2)  verlangt,  nach  der 
eite  der  kleineren  Ordnungszahlen  hin.  Schon  von  n  =  3 
jf  n  =  2  wird  die  Extrapolation  recht  ungenau,  sie  kann  für 
=  1  ganz  unsicher  werden,  aber  es  ist  durch  diese  mangel- 
ifte  Übereinstimmung  mit  der  Beobachtung  nichts  geffen  die 
iisammengehörigkeit  der  Serien  bewiesen.  Sehr  gestützt  wird 
eselbe  dagegen  durch  folgende  Tatsachen: 

Betrachtet  man  ein  Spektrum  von  DoppelliDien,  so  folgt 
kanntlich^  aus  den  Rydbergschen  Beziehungen,  daß  sich 
e  kleineren  Wellenlängen  der  Doublets  der  Hauptserie  und 
e  größeren  in  der  zweiten  Nebenserie  entsprechen,  und 
:e  versa.     Nun  findet  sich: 

1.  Die  Intensitäten  der  Komponenten  der  Doublets  zeigen 
der   Hauptserie    die   umgekehrte   Reihenfolge   wie   in    der 

eiten  Nebenserie. 

2.  Die  Abstände  der  Komponenten  sind  durch  die  Formeln 
IT  genau  beschrieben*)  (näheres  vgl.  unten). 


1)  J.RRydberg, '.Rapports  etc.  2.p.214,  gibt  eine  Zusammenstellung. 

2)  H.  Kays  er,  Handbuch  2.  p.  557.  1902. 

3)  Vgl.  J.  R.  Rydberg,  1.  c;    C.  Runge  u.  F.  Paschen,  Wicl. 
n.  61.  p.  664.  1897. 

4)  C.  Runge  u.  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  6L  p.  664.  1897. 
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8.  Die  ersten  (mehr  nach  Rot  gelegenen)  Komponentei 
der  Douplets  der  Hauptserie  zerlegen  sich  im  magnetiaehei 
Feld  genau  wie  die  zweiten  Komponenten  der  Donblets  d« 
zweiten  Nebenserie,  und  vice- versa.  ^) 

Besonders  letztere  Beobachtung  spricht  sehr  ffir  einei, 
wirklichen  Zusammenhang.  Auch  ist  bemerkenswert,  daß  biii 
Wasserstoff,  wo  die  Formeln  sich  der  Erfahrung  am  bestflfj 
anschließen,  die  ßydbergscheu  Beziehungen  sich  als  voIk 
kommen  exakt  erwiesen  haben. 

Vorgreifend  bemerke  ich,  daß  die  gerade  (br  die  nied< 
Ordnungszahlen  viel  genaueren  Formeln,   die  ich   auf  Gl 
der  Theorie  gefunden  habe,  eine  weit  bessere  Übereinstimmi 
der  Ky d b er g sehen  Regeln  mit  der  Erfahrung  geben:  bei 
Elementen,  wo  beide  Serien  bekannt  sind,  fallt  die  extra} 
Grundlinie  der  zweiten  Nebenserie  in  die  unmittelbare  Nahe 
Grundlinie  der  Hauptxerie ;  in   den  Tabellen  (vgl.  unten) 
direkt  beide  Serien  durch  eine  einzige  Formel  dargeetelU. 

Weiter  zeigte  sich,  daß  die  zweite  Konstante  der  neuen  Formdm 
genau  universell  ist,  ein  Resultat,  dessen  Deutung  sich  als  sebn 
einfach  erweist. 

Schon  Balmer  betrachtete  seine  Formel  als  Spezial£EÜl  von 
i.  =  JST.  ^J^-  {m,  n  =  1,  2,  3  .  .  .).  ' 

Ebenso  wird  man  vermuten,  daß  Wasserstoff  außer  der  Seril 

±ff/^=  1/(1 ,5)*-  l/in»auch  noch  die  Serien  ±ff/iV- 1/(2,5)» -1/«^^ 
i«'«  1/(3,5)*— 1/m»  etc.  zeigt.  Es  lauten  dann  die  Formell 
des  J?-Spektrums ; 

( A)    i  vf  ^  — r ""  — 5" »    db  "x?  =^  i — r~Tvr  ""  — • »   wi,  »  =  1 ,  2,  8 .  • « 

Berücksichtigt  man  noch  die  Darstellbarkeit  der  Haupt-  oai 
Nebenserie  durch  eine  einzige  Formel  bei  allen  Mementen,  sowoit 
die  Erfahrung  reicht,  so  wird  man  wohl  mit  Rydberg  es  ab 
sehr  wahrscheinlich  betrachten  dürfen,  daß  die  Serienfornuik 
eigentlich  mit  zwei  willkürlichen  ganzen  Zahlen  zu  sehreiben  snuL 


1)  C.  Runge  u.  F.  Paschen,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiatemdu 
211  Berlin  p.  880,  720.  1902;  H.  Kayser,  Handbuch  2.  p.  670.  1908. 
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Dabei  hätten  dann  positive  und  negative  Schwingungszahlen 
dieselbe  Bedeutung.  Man  erkennt  sofort,  A2l  N  =  109675,0^ 
daß  die  nicht  beobachteten  Grundlinien,  die  den  Ordnungs- 
zahlen 1,  2  in  den  Serien  entsprechen,  ins  äußerste  ultrarot 
bez.  Ultraviolett  fallen.  Denn  es  entsprechen  sich  folgende 
V  und  kl 

y»  10  000  17  000  82  000     50  000 

l i.-E. - 10  000    5  900  (Z>-LiDien)     3  100       2  000  |  ^'^"''s  ^^ekt^en  *"°*^" 

Weitere  Serien,  die  den  Formeln  ±  v  =  A^[l/m*  —  1/n*], 
m==  1,  3,  4,  .  ,  .  entsprechen,  liegen  ganz  im  Ultrarot  bez. 
Ultraviolett,  bis  auf  die  schon  von  der  Balmerschen  Serie 
aufgenommenen  Linien;  ihre  Intensität  ist  wahrscheinlich  ge» 
ringer  als  die  der  letzteren  Serie. 

Die  Formeln  (A)  verlangen  also,  daß  im  äußersten  Ultrarot 
bez.  Ultraviolett  weitere  Serien  des  Wasserstoffs  parallel  der 
bekannten  verlaufen,  ihre  Wellenlängen  sind  durch  obige 
Formeln  (A)  sehr  genau  voraus  zu  berechnen. 

Bei  den  anderen  Elementen  gilt  ähnliches,  es  sind  in 
noch  unbekannten,  oder  sehr  mangelhaft  bekannten  Oebietea 
des  Spektrums  neue  Serien  zu  erwarten,  die  sich  aus  den  be-- 
kannten  durch  die  unten  angegebenen  Formeln  extrapolieren 
lassen.  Die  wenigen  Spektren,  bei  welchen  sich  im  Gelb  und 
Blau  Linien  ergeben  würden,  lassen  die  genaue  Berechnung 
nicht  zu,  da  die  Hauptserien  noch  nicht  bekannt  sind.  (Näherest 
vgl.  unten). 

Eine  entscheidende  Prüfung  der  zu  (A)  führenden  Annahme 
muß  also  der  Zukunft  überlassen  bleiben.  Doch  scheint  es 
wohl  im  jetzigen  Stand  unserer  Kenntnisse  der  Linienspektren 
notwendig  sie  heranzuziehen,  um  zu  einigem  Verständnis  der 
Tatsachen  zu  gelangen.^)  Die  Möglichkeit  einer  künftigem 
Prüfung  dieser  Hypothese  rechtfertigt  dieselbe  ebenfalls;  ea. 
liegen  daher  die  Formeln 

der  hier  vorgetragenen  Theorie  zu  Grunde, 


[n  +  D*  m' 


1)  Bei  den  Bandenspektren  ist  von  Deslandres  (näheres  be»  H» 
Kays  er,  Handbuch  2,  p.  470 — 495.  1902)  die  Abhängigkeit  von  drer 
willkürlichen  ganzen  Zahlen  nachgetciesen  worden. 

Annalen  der  Fbysik.   IV.  Folge.    12.  18 
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Die  Qrundlagen  der  Theorie. 

Für   die   Theorie   der  Spektrallinien   kommen   von  vom 
herein  zwei  verschiedene  Annahmen  in  Betracht.     Man  kan 
ausgehend  vom  Zeemanphänomen,  die  Schwingungen  einzelne 


Körper  bez.  Elektronen  untersuchen,  die  sich  in  verschiedene 
Gleichgewichtslagen  oder  Konstellationen  befinden.    Abgesehe 
Ton  dem  schon  erwähnten  Einwand  von  Lord  Kajleigh, 
«ich    dann    die    einfachsten    Gesetze    auf    das    Quadrat    d» 
■Schwingungszahl,  nicht  auf  diese  selbst  beziehen  (wie  es  di 
B  almer  sehe  Formel,  das  Gesetz  der  konstanten  Differenz  u. 
erfordern),  scheint  es  sehr  schwer  auf  diesem  Weg  eine  zwei.« 
fach  unendliche  Anzahl  von  Linien,  wie  sie  bei  den  Linien.- 
«pektren  zu  erwarten  ist,  oder  gar  eine  dreifach  unendliche, 
-wie  sie  Deslandres^)  Gesetze  ftlr  Bandenspektren  erfordern, 
zu  erhalten.    Gerade  letzterer  Umstand  zwingt  f&r  die  Banden- 
spektren auf  Schwingungen  eines  (nach  Runge  *)  positiv  elek« 
irischen)   dreidimensionalen  Körpers   zurück   zu   greifen,   und 
führt   dann   von  selbst  zur  Annahme,    daß   die  Limenspektren 
ihren   Ursprung  den  Eigenschwingungen  zweidimensionaler  Gebilde 
verdanken. 

Dies  soll  unsere  Grundannahme  sein. 

Bei  dieser  Auffassung  wird  sich  insofern  eine  Analogie 
unserer  schwingenden  Fläche  zu  elastischen  Membranen  er- 
geben, als  beide  eine  zweifach  unendliche  Anzahl  von  Knoten- 
linien aufweisen  können,  und  ihre  Schwingungszahlen  Funktionen 
zweier  willkürlicher  ganzer  Zahlen  sind,  wie  die  Formel 


i'-^l^-^' 


verlangt.  Mathematisch  eingekleidet  besagt  diese  Annahme, 
daß  jede  stetige,  für  den  Zustand  charakteristische  Größe  (p 
in  ihrer  Abhängigkeit  vom  Ort  durch  eine  oszillierende  Funktion 
gegeben  ist. 

Man  vergleiche  die  Formel 


-\-v  =  N 


/?'         /// 


1)  U.  Deslandres,  Oompt.  rend.  110.  p.  748.  1890. 

2)  H.  Kayser,  Handbach  2.  p.  660.  1902. 
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3Dit  der  f&r  eine  transversal  schwingende,  quadratische  Membran 
s^liltigen  Formel: 

^o  b  eine  Konstante,  p  die  Schwingungszahl  bedeutet.  Sind 
die  Seitenlängen  2  a,  sind  die  Koordinatenachsen  durch  den 
Kittelpunkt  parallel  zu  den  Seiten  gelegt  und  ist  der  Rand 
festgehalten,  dann  ist  das  Integral  der  Elastizitätsgleichungen 
von  der  Form: 

A  sm  (p  ^  4-  c)  sin sin — 

[A,  Cj  Konstanten].  Daß  die  Quadrate  der  ganzen  Zahlen  m,  n 
ohne  weiteren  Faktor  verbunden  erscheinen,  ist  Folge  der 
Gleichwertigkeit  des  Quadrates  in  der  x  und  y-Richtung.  Daß 
ganze  Zahlen  und  nicht,  wie  gewöhnlich,  Wurzeln  transzendenter 
Funktionen  auftreten,  folgt  aus  dem  Umstand,  daß  in  dem 
Integral  nur  sinus  und  cosinus  vorkommen;  die  eingeführte 
Grundannahme  führt  also  in  wohl  nicht  allzu  willkürlicher 
Weise  dazu,  für  das  dem  Wasserstofifspektrum  entsprechende 
schwingende  Gebilde  ebenfalls  nur  mit  trigonometrischen  Funk* 
tionen  zu  operieren.  Damit  ist  die  allgemeine  Form  der 
Lösungen  der  gesuchten  Bewegungsgleichungen  festgestellt ; 
für  die  Schwingungszahlen  sollen  sich  außerdem  die  Formeln 


(B)     ±  1/  =  A^ 


n*         m* 


oder      ±  1/  =  iV 


fi«         (m  +  !)• 


ergeben.  Die  Aufgabe  ist  nun,  einfache  Ansätze  für  die  poten- 
tielle Energie  des  Systems  zu  finden,  die  zu  solchen  Bewegungs- 
gleichungen führen. 

Drei  unterschiede  zwischen  den  Formeln  (A)  und  (B) 
charakterisieren  nun  die  Spektralschwingungen  gegenüber  den 
Schwingungen  elastischer  Körper. 

1.  Bei  unendlich  wachsenden  Ordnungszahlen  m,  n  wird 
p  unendlich,  v  aber  nicht. 

2.  Die  Formel  (A)  enthält  die  Schwingungszahl  p  im 
Quadrat,  in  (B)  dagegen  tritt  sie  in  der  ersten  Potenz  auf. 

3.  Die  Formel  (A)  ist  in  m  und  n  symmetrisch,  (B)  aber  nicht, 

18* 
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Es  sei  noch  bemerkt,  daß  bei  den  SpektraischwingiiDgeD 
ebenso  wie  in  der  Elastizitätstheorie,  das  Superpositionsprinzip 
gelten  muß,  die  Grundgleichungen  also  linear  sein  mflsseo. 
Dieselben  sollen  jetzt  aus  dem  Hamiltonschen  Prinzip  unter 
Zugrundelegung  einer  geeigneten  Form  für  die  potentielle 
Energie  abgeleitet  werden. 

Systeme  mit  endlicher  Grenae  der  Schwinfl^nngaBabltn. 

Aus  später  zu  erörternden  Gründen  lassen  sich  x  und  y  in 
den  folgenden  Gleichungen  nichts  wie  zuerst  nahe  liegen  möchte, 
auf  einer  Eugelfiäche  interpretieren.  Als  weitaus  emfaclute- 
Interpretation  erweist  sich  die  Annahme  eines  ebenen^  schwing 
genden  Quadrates  %  die  Ton  nun  an  der  Betrachtung  zu  Gründe 
liegen  möge.  Die  Koordinatenachsen  seien  durch  den  Mittel* 
punkt  der  Fläche  parallel  zu  den  Seiten  gelegt;  2  a  sei  di^ 
Seitenlänge,  q  die  Massendichte,  do  das  Flächenelement. 

Wir  betrachten  zunächst  den  einfachsten  Fall,  wo  eine 
Größe  to,  die  wir  zweckmäßig  als  eine  kleine  Verschiebung  der 
Punkte  der  Quadratfläche  F  senkrecht  zu  deren  Ebene  deuten, 
zur  Beschreibung  des  Zustandes  ausreicht.  Dann  ist  die 
kinetische  Energie  des  Systems: 


IMtt)'"- 


Die  potentielle  Energie  soll  auf  einer  Fernwirkung  be- 
ruhen, die  jedes  aus  dem  Gleichgewichtszustand  yerschobene 
Teilchen  x  y'  auf  ein  in  ^ry  gelegenes  ausübt.  Diese  Wirkung 
sei  proportional  der  mittleren  Krümmung  l/()j  +  1/p,  der 
deformierten  Fläche  in  x  y%  d.  h.  bis  auf  Größen  höherer  Ord- 
nung proportional 

dx'*  ^  dy*    - 

Ist  dann  f(^x—x\  [y—y))  eine  Funktion  der  relativen  Lage 
der  wirkenden  Punkte,  d.  h.  der  Abstände  gemessen  parallel 
zu  den  Seiten  des  Quadrates,  so  sei  die  „Wirkung"  0  im 
Punkte  xyi 

(a)  (D=fjjwf'dx'dy\ 
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Als  Ausdruck  der  potentiellen  Energie  nehme  man  0*  (analog 
wie  in  der  Maxwellschen  Theorie);  dann  besagt  das  Hamil- 
ton sehe  Prinzip,  daß 

=  Minimum. 


(I) 


Setzte  man  /'  als  Funktion  der  Entfernung 


y(r  -  xf  +  (y  -  y')* 

allein  an,  so  erhielte  man,  selbst  wenn  nach  der  Grundannahme 
^4)  als  oszillierend  vorausgesetzt  wird,  fbr  0,  also  für  die 
liotentielle  Energie  keine  oszillierende  Funktion^),  sodaß  der 
Torgang  nicht  von  der  gewünschten  Art  sein  würde.  Zu  einem 
befriedigenden  Ansatz  führt  dagegen  folgende  Überlegung: 
Wenn  sich  auf  einer  Geraden  OX  eine  Reihe  von  Punkten 
nach  dem  Newtonschen  Gesetz  anziehen,  so  ist  ihr  Potential 

In  diese  Formel  gehen  die  absoluten  Beträge  |^<  — ^^i  der  Ent- 
fernungen ein.  Dasselbe  nehmen  wir  hier  an;  man  hat  dann 
jedes  Integral  von  der  Form 

ß 

a 

ZU  zerlegen  in 

m  ß 

C(f  [.r)  rpix"  x)dx'+  fqp  {x')  tp  [x  —  x)  dx\ 

a  0 

xy  kommen  dann  auch  in  den  Grenzen  des  Integrals  vor,  und 
0  kann  oszillierend  werden. 


1)  Denn  wäre  0  oszillierend,  so  würden  bei  sehr  großer  Anzahl 
der  Knotenlinien  die  Perioden  von  <P  mit  denen  von  to  beliebig  klein 
werden.  Nun  darf  f  von  der  willkürlichen  Zahl  (m,  n)  der  Rnotenlinien 
natürlich  nicht  abhängen.  Differentiiert  man  beide  Seiten  von  (a)  nach  x^ 
80  wird  für  große  9n,  n,  d  0jdx  unendlich  groß  gegen  0\  rechts  aber 
hat  man,  da  die  Grenzen  bestimmt  sind,  nur  dfjdx  statt  f  zu  setzen; 
die  rechte  Seite  bleibt  von  derselben  Größenordnung,  sobald  f  und  d  fjd  x 
stetig  sind,  oder  die  Funktion  der  Entfernung  qi{r)  Singularitäten  wie 
die  in  der  Fotentialtheorie  auftretenden  besitzt,  sodaß  das  Integral  (a)  einen 
Sinn  hat.    Man  erkennt  dies  leicht  durch  Anwendung  des  Mittelwertsatses. 
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Besonders  naheliegend  ist  nun  die  Annahme,  daB 

und  somit  die  Elementarwirkung  einfach  propartümal  sei  den 
Entfernungen  \x  —  x\ ,  \y  —  y'\.  Es  sei  also,  unter  v  eine  Kon- 
stante verstanden, 

(2)  *=  ff  '^  I*  ""  ^1  ly  ""  <^  i  ^^do,^) 

Dann  ist  mit  dieser  Bedingung  das  Integral  (1) 


/-//-li(4f)--*1 


zum  Minimum  zu  machen. 

Vorerst  aber  eine  Bemerkung.  Soll  diese  Form  des 
Hamiltonschen  Prinzipes  anwendbar  sein,  so  muß  die  Aus* 
Strahlung  vernachlässigt  werden  dürfen,  wenn  es  sich  nur  um  die 
Berechnung  der  Lage  der  Spektrallinien  handelt  Die  geringe  Größe 
der  Dämpfung,  die  durch  die  hohen  Gangunterschiede,  bei 
denen  noch  Interferenzen  erscheinen,  einerseits,  und  durch 
die  unveränderliche  Lage  der  Spektrallinien  bei  sehr  ver- 
änderlichen Intensitäten  andererseits  erwiesen  ist,  berechtigt 
wohl  zu  dieser  Annahme.  Umgekehrt  scheinen  erhöhte  Dampf- 
dichte und  Temperatur,  also  Vergrößerung  der  äußeren  Ein- 
wirkungen nur  im  Sinne  einer  Verbreiterung,  nicht  einer  Ver- 
schiebung der  Spektrallinien  zu  wirken.^ 

Das  aufgestellte  Variationsproblem  läßt  sich  nicht  ohna 
weiteres  nach  Lagranges  Methoden  bebandeln  wegen  des 
dabei  auftretenden  Integrals  4>.     Durch  ganz  ähnliche  Rech- 


1)  Die  ElementarwirkuDg  ist  also  proportiooal  dem  Inhalt  eines 
Hechtecks  |X  —  x'l  y  —  y'|. 

2)  Hierüber  vgl.  H.  Kayser,  Handbuch  2.  p.  297  £P.  Jedenfalls 
ist  die  Verschiebung  sehr  klein  gegen  die  Verbreiterung  der  Linie  und 
kommt  hier  nicht  in  Betracht. 
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tiiiDgen,  wie  in  den  nnten  ausführlich  behandelten  Fällen,  findet 
man  die  Hauptgleichung 

und  die  Randbedingungen 

dn        "'  dn        "' 

unter  n  die  Normale  zur  Begrenzungslinie  des  Quadrates  ver- 
standen.    Als  einzige  Lösung  ergibt  sich 


w?  =  Ami{vt  +  c)  sin  (m  +  \) sin  (n  +  \) 


a  *'     a 


Hier  sind  A,  c  willkürliche  Eonstanten,  m,  n  ganze  Zahlen, 
2  a  die  Seitenlänge  des  Quadrates.  Die  Schwingungszahl  v  ist 
gegeben  durch 


±v  ^  N 
worin 


1  1      ]       m  =  ü,   ±1,   ±2,  ...00, 

"T" 


[(m  +  ^y    '    (n  +  i)«J         »  =  0,    ±1,    ±2,  ...OO, 

82    o»f» 


gesetzt  ist. 

Durch  die  oben  gemachten  einfachen  Annahmen  wird  man 
also  zu  einer  Formel  geführt ^  die  schon  verschiedene  wesentliche 
Eigenschaften  der   W asser  Stoffformel 

(a)  ±v^  109675,0  \-.  -   \ 

aufweist:  die  Schwingungszahlen  haben  eine  Orenze\  aus  der 
zunächst  auftretenden  Formel  für  das  Quadrat  der  Schwingungs" 
zahl  läßt  sich  die  IVurzel  ausziehen  etc.  Ein  bemerkens- 
werter Unterschied  bleibt  im  Vorzeichen ;  durch  passende  Ände- 
rungen in  den  Grundannahmen  kann  man  genau  die  Formel  (a) 
erhalten;  die  vorhergehenden  Erörterungen  sollten  die  Berech- 
tigung dieser  neuen  Annahmen,  zu  denen  wir  jetzt  übergehen, 
erweisen.  Dieselben  würden,  unvermittelt  auftretend,  recht 
willkürlich  scheinen. 

Die  Balm ersehe  Wasserstofifformel. 

Durch  die  Symmetrie  des  Quadrates  sind  nicht  nur  die 
Richtungen  der  Seiten,  sondern  auch  die  der  Diagonalen  |,  17 
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uusgezeichnet  Auf  letztere  als  Koordinatenachsen  hev^get^t  \^ 
sind  für  die  Deformation  der  Fläche  in  jedem  Punkt  charakt^^ 
ristisch  die  Koeffizienten  d^wjd^^^  d^wjdri^^  d^w/ d^dtj  de^ 
Dup in  sehen  Indicatrix  in  diesem  Punkt  {w  als  z-Koordinat^ 
aufgefaßt].  Letztere  Größe  ist  das  Maß  fär  die  Abweichung 
der  Ebene  der  zwei  Hauptkrümmungslinien  von  den  Rich- 
tungen der  Diagonalen  |,i/.    Ist  x'  =  |'+Vf  y'=|'— «y'>  so  folgt 

Diesen  Ausdruck  werden  wir  als  Maß   der  Deformation    . 
betrachten.  i 

Femer  seien 


r  = 


'"        "^  I  2  a 


y-.v 


\y 


_  «'i« 


2a 


im  folgenden  vielfach  auftretende  Funktionen  der  absolut  ge- 
nommenen, parallel  den  Quadratseiten  gemessenen  Entfer- 
nungen je  zweier  Punkte  x,y  und  x\y;  2  a  sei  die  Seitenlange 
des  Quadrates.     Die  ^^Wirkung^'  0  definieren  wir  durch 

(3)  ^^vjJXY^'wdo 

(ö  ist  eine  Konstante).  Die  potentielle  Energie  sei  wie  oben  </>*; 
dann  fordert  das  Hamiltonsche  Prinzip^  daß 

dodt  =  Minimum. 


///[i(^  )•-*■: 


«0 

Das  Integral  wird  über  die  ganze  Fläche  erstreckt,  do  ist  das 
Flächenelement  Um  diese  Variation  ausführen  zu  können, 
zeigen  wir  zunächst,  daß  man  die  Größe  0=  0(x,y]  auch 
auffassen  kann  als  abhängig  vom  Zustand  im  Punkte  x,y  aUein, 
d.  h.  daß  man  die  Integralgleichung  (3)  durch  eine  partielle 
Differentialgleichung  ersetzen  kann. 
Jedes  Integral  der  Form 

+a 


—  a 
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vniiß  wegen  des  auftretenden  absoluten  Betrages   x  —  x'\  zer- 
legt werden  in 

X  X 

y  s=   \  [x  ^  x)cp  dx  -{-  \  [x  ^  x)(pd X 

\\  -«  +« 

Je  nach  dem  Vorzeichen  von  x^Xj  y  —  y',  ist  also  das  Inte- 
i}  ^ationsgebiet  von  0  in  vier  Teile  zu  zerlegen. 

Man  findet  durch  Ausführung  der  Variation^),  wenn  man 
die  Hülfsgröße 

^p^[C(DXYdo' 
einführt,  eine  Hauptgleichung 
(I)  p|j^  +  2rp^  =  0 

und  die  Bandbedingungen:  < 

+  a  +a 


4^  =  0;     fwdx^O;     jwdy  =  0,      -|^  =  0. 


—  a  —  o 


Diese  Gleichungen  bestimmen  die  Losung  bei  gegebenem  Anfangs' 
zustand  vollständig.  Aus  ihnen  folgt,  entsprechend  den  ge- 
machten Voraussetzungen,  die  Energiegleichung 

B^ührt  man 

./Tdw^        0  =  ^ 

als  zwei  den  Zustand  beschreibende  Größen  ein,  so  ist  die 
Analogie  des  hier  aufgestellten  Energieausdrnches 

mit  dem  für  die  elektromagnetische  Energie  des  Äthers  gültigen 
auffallend. 

Man    kann    diese   Gleichungen   in   partielle    Differential- 
gleichungen (Nahewirkung)  umwandeln ;  die  Hauptgleichung  wird 


1)  Bezüglich    näherer   AusführuDg    vgl.    die   Göttinger   Inaugural- 
dissertation des  Verfassers  p.  27  ff.  Leipzig  1903. 
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Die  einzige,  Eigenschwingungen  entsprechende  Lösnng  tsi 

(4)  tt?  =  J  Sin  {vt  +  c]  COS cos , 


a 


WO  A,  c  willkürliche  Konstanten,  m,  n  ganze  Zahlen  sind, 
ergibt  sich  für  die  Schwingungszahl  v 


()v^^2  ü» 

1             1 

*  \_m}         n* 

1 

oder  wenn 

,j       -  /~32         o^ 

eine  Konstante  bezeichnet: 

< 

±v  =^  N 

1          1 

m  =  ± 

n  =  ±  ■ 

1,   ±2.   ±3.. 
l,   ±2,  ±3.. 

Die  SchwingungszaJilen  des  Systems  sind  durch  die  veraür 
gemeiner  te  B  almer  sehe  Formel  gegeben.  Für  n  ss  2^  m  =  3, 
4  ,  .  ,  32  ergibt  sich  die  bekannte  IVa^serstoffserie,  Fosiiiüe  und 
negative  Werte  der  Schwingungs-  und  Ordnungsza/ilen  haben  die* 
selbe  physikalische  Bedeutung, 

Nimmt  man  die  Ä.-Einheit  (10~®cm)  als  Längeneinheit^ 
so  ist 


109675,0  =  l/--.-.--^ 


Die  Knotenlinien  der  durch  (4)  dargestellten  Bewegung 
zeigen  aufifallende  Eigentümlichkeiten.  Für  eine  Eigenschwingung; 
für  welche  iii  =  «  ist,  d.h.  wenn  auf  den  vier  Seiten  gleich 
viele  Knotenpunkte  liegen,  ist  f;=0,  somit  M?=kon8t.  (^),  solche 
Eigenschwingungen  sind  unmöglich.  Sobald  m^n  ist,  haben 
wir  dagegen  Doppelschwingungen,  da  die  Vertauschung  von 
m  mit  71  die  Formeln  nicht  ändert;  es  ist  dann,  wenn  A,  B 
Konstanten  sind 


7c  =  sin  [vt  -\-  c) 


yicos cos --f  j9cos —     cos 

a  a  a  a     \ 


das  System  dieser  Schwingungen;  die  Knotenlinien  zeigen  die 
bekannten  Figuren.  Um  zu  entscheiden,  ob  auch  mehrfache 
Schwingungen  höherer  Ordnung  möglich  sind,  hat  man  eine 
diophantische  Gleichung  4*®"  Grades  zu  behandeln. 
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Weitere  AnffaBsnngen  der  Qrundgleiohung. 

Bemerkenswerte  Transformationen  der  Grundgleichung^ 
ergeben  sich,  wenn  man  die,  durch  direkte  Rechnung  zu  be- 
weisende, Formel 

+  a 

COS 'X^  dx   =  —T—r  cos 

a  m*n*  a 

—  a 

benutzt.     Es  genügt  to  nämlich  den  Gleichungen 

+  a  +a 


^  a  "  a 


+  a  +a 


(>4f +2t^v/  fF^^'y'äo'^o'), 


^  a  —  a 

+  a  +  a 


e^+^'rrj  fwX*Y*do'=o. 


—  a  —  a 


Diese  Formen  sind  alle  geeignet,  die  Hauptgleichung  voll* 
ständig  zu  ersetzen.  Zusammen  mit  den  für  w  geltenden  Be- 
dingungen bestimmen  sie  eine  und  nur  eine  Lösung,  wie  man 
durch  Anwendung  trigonometrischer  Reihen  beweist.  Sie  können 
dazu  dienen,  eine  physikalische  Deutung  der  zu  Grunde  liegenden 
mathematischen  Sätze  zu  erleichtern. 

Auf  etwas  anderer  Grundlage  und  mit  weniger  Rechnung 
erhält  man  ebenfalls  die  Balm ersehe  Formel,  wenn  man  die 
„Wirkung"  (p  zunächst  durch  die  eine  Kontaktwirkung  aus- 
drückende Gleichung 

d^0 


dx^  d  y* 


=  4vw 


1)  Der  Ansatz  für  die  potentielle  Energie 

v'^f^w,  fjf^w,X*Y*do' 

führt,    bei   geeigneten  Randbedingungen,   zu   dieser  Formel  als  Haupt- 
gleichnng.     Dieser  Ausdruck  hat  die  Form  eines  Selbstpotcntials. 
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definiert,  die  erst  nachträglich  durch  Fernwirkung  zu  erklären 
sein  wird.     Das  Hamiltonsche  Integral  sei,  unter 

__    ö*   _    ö*   _      a» 
^  ~~  dx^        dy*  "^  d S dl] 

die  frühere  Operation  verstanden 

dt^  Minimum. 


///-[K^Tf-tr*]- 


Hierin  führe  man  w  aus  (14)  ein;  die  Variation  ist  sofort  aus- 
führbar und  gibt 

also  für  0  die  Grundgleichung  (11),  die  früher  für  w  erhalten 
war.     Als  Randbedingungen  kann  man  wählen: 


0  =  0,     -^  =  0,  also  «Z)  =  0, 

d.  h.  man  hält  den  Rand  fest 
Auch  hier  ergiebt  sich: 
Die  zeitliche  Änderung  der  Energie  eines  Flächenstückes ,  also 


J 

d 


mmj^-^}'" 


drückt  sich  aus  durch  ein  Randintegral  über  dessen  Begrenzung, 
Die  Energie  des  gesamten  Systems  bleibt  erhalten. 


Nicht  wesentlich  verschieden  von  den  bisher  betrachteten 
Ansätzen  verhält  sich  der  Fall,  wo  man  Verschiebungen  der 
Platte  in  ihrer  Ebene  voraussetzt,  und  dementsprechend  zwei 
Komponenten  w,  v  einer  in  der  Plattenebene  liegenden  ge- 
richteten Größe  einführt.  Ich  halte  mich  dabei  nicht  auf  und 
gebe  im  folgenden  eine  nicht  auf  dem  Hamiltonschen  Prinzip 
beruhende  Auffassung  der  Vorgänge^  die  sich  aber  in  ihrer  sym- 
metrischen  Form  den  Max  well  sehen  Gleichungen  sehr  nähert 

Seien  w,  v  zwei  Größen,  die  in  jedem  Punkt  den  Zustand 
des  schwingenden  Quadrates  beschreiben,  etwa  die  Verschie- 
bungen zweier  sich  in  diesem  Quadrat  berührenden  Medien, 
senkrecht  zu  dessen  Ebene.     Die  Bezeichnungen  p,  X,  Y  be- 
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alten  ihre  frühere  Bedeutung.     Die  Gleichungen  der  Bewe- 
ung  seien  nun 

II)    ^^tjjpFXYdo,     -^\  =  BJjvUXYdo, 

m  Bande  sei 

IIa)  t/=:0,     F=0. 

ur  Integration  dieser,  wie  sich  ergeben  wird,  den  Vorgang  bei  ge- 
ebenen) Anfangszustand  eindeutig  bestimmenden  Gleichungen  sei 

ü  =  lj\  (x,  y)  sin  vtj     V  ^  V^  (x,  y)  cos  v  t 

esetzt;  es  wird  (III): 

V  U^  =  6  nV  ^1  ^Ydo',      V  F,  =  ejjp  U^XYdo'. 

iddiert  und  subtrahiert  man  diese  zwei  Gleichungen,  so  findet 
lan,  daß  U^  +  V^,   ^i""^i  Lösungen  sind  von 

vw  =  ellf^w,X  Ydo\ 

M?  =  0  am  Rande. 

v 

er  Ansatz  trigonometrischer  Funktionen  führt  auf 
w  =  Ä  sin sm ,     «;  =  4  6  — TT 


V) 


a  a  71* 


rw^         n* 


mnx     .      WTT  y 


f7  =  Ä  sin  (i/  ^  4-  c)  sin sin 


a  a 

mnx     •      n  TT  y 


V  =  B  cos  (r  ^  +  r)  sin  — sin 

i  J,  B,  c  willkürliche  Konstanten  bedeuten. 

Es  ist  dies  auch  die  einzige,  Eigenschwingungen  ent- 
rechende Lösung.^)  Durch  Differentiation  von  (III)  findet  man 
•  U,  V  die  Grundgleichung  (II),  p.  281. 

Die  allgemeinste  Lösung  der  Gleichungen  bei  beliebigen 
xfangshedingungen  stellt  sich  vermöge  der  Natur  der  parü- 
lären  Integrale  in  diesem  wie  in  allen  behandelten  Fällen 
r  als  eine  Superposition  von  Eigenschwingungen  nach  der 
mri ersehen  Formel,  also 

IT       -^n    4        '    I        ^    ,  %    •     mnx     .     nny 

^  =  S  ^««  Olli  (^«z^  ^  +  c^  J  sm sm  — ~ , 

77        ^cn    <  /         ^   .  \    •      m,'!ix     .      nny 

^  =^  ^«„  cos  (v   „  ^  +  c)  sin sm - 

1)  Vgl.  Di89.  p.  42. 
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Damit  hängt  zusammen,  wie  man  aus  obiger  Darstellimg 
U  und  F  entnimmt,  daß  die  Energie  des  Systems 


CC[u^-^r^)do 


«rhalten  bleibt.     Die  Ähnlichkeit  mit  dem  elektromagnetisc 
£nergieau8druck  ist  auffallend. 


Das  Wassentoff^pektrum  von  (Puppis* 

Nach  Analogie  der  bisherigen  Entwickelungen  findet 
sofort  eine  ganze  Beihe  von  Ansätzen,  die  auf  die  bisher 
jistronomisch  beobachtete  Hauptserie  und  die  zweite  Nebeni 
Ton  Wasserstoff,  also  auf  die  Formel  ftihren 


(7)  ±v  =  I^ 

Es  sei  wieder 

und 

ii  I  ÖIÖ17 


(«/  4-  i)*  ti' 


d*0 


da 


die  potentielle  Energie.     Das  Hamiltonsche  Prinzip  seh; 
«ich  wieder 

///'"(■^("^ötF-  [-/iT,-]!  =  Minimum. 


Die  Hauptgleichung  (I) 


find  das  Randintegral  folgen  wie  auf  p.  284.    Wir  entnel 
AUS  letzterem  die  Bedingungen 


-r —  =  0,      -.-  8~  =  0     also     i—  =r  0. 
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Entsprechend  der  Dissymmetrie  der  Gleichung  (7)  sei  jetzt 
der  Ansatz  (a)  für  0  durch  Fernwirkung  erklärt  nach  der 
Formel 


0  =  V  l  j  w,\x  —  x'\ 


i//-.yi  - 


'!      \y  -  y7 


2  a 


dx  dy\ 


s 


Das  Gesetz  der  Femwirkung  ist  demnach  nicht  dasselbe  wie 
früher;  es  gelang  mir  nicht,  in  einwaridsfreier  Weise  diesen 
etwas  unbefriedigenden  umstand  zu  vermeiden.  Die  Haupt- 
gleichunff  dagegen  ist  unverändert  geblieben.  Dieser  Ansatz  für 
0  ist  äquivalent  {a)  mit  gewissen  Randbedingungen. 
Das  einzige  Integral  ist 

0  =  ä^mivt  +  c)  sin ^ cos ~ 

und  (III)  liefert  die  Schwingungszahlen 

wi  =  0,  ±  1,  ±  2  .  .  . 


±v 


w=  ±  1,  ±  2  .  .. 


Nach  der  Ableitung  dieser  Formeln  haben  negative  sowohl  wie 
positive  m,  ii,  v  eine  physikalische  Bedeutung. 

Auch  hier  sind  im  Gebiet  der  Schumann  sehen  Strahlen 
neue  Serien  zu  erwarten.^) 


Die  Spektren  anderer  Elemente. 

Der  Versuch,  die  für  WasserstoflF  gefundenen  Ansätze  auf 
die  Spektren  anderer  Elemente  zu  verallgemeinern,  stößt  zu- 
nächst auf  die  Schwierigkeit,  daß  für  dieselben  so  einfache 
und  exakte  Gesetze  bis  jetzt  nicht  bekannt  sind.  Nur  das 
Auftreten  der  konstanten  Differenzen  in  den  Nebenserien  ist 
mit  voller  Schärfe  nachgewiesen.  Man  wird  wieder  schließen, 
daß  sich  aus  der  Formel  für  das  zunächst  auftretende  Quadrat 
der  Schwingungszahl  die  Wurzel  ausziehen  läßt.  Dieses  be- 
deutet im  allgemeinen  eine  recht  komplizierte  Forderung,  die 


1)  In  ganz  ähnlicher  Weise  wie  hier  für  zweidimensionale  Gebilde 
geschehen  ist,  kann  man  auch  Schwingungen  eindimensionaler  Gebilde 
mit  endlicher  Grenze  der  Schwingungszahlen  behandeln;  doch  erhält  man 
die  Gesetze  der  Serienspektren  nur  teilweise.    Vgl.  Inaug.-Diss.  p.  46  ff« 
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nur  bei  sehr  speziellen  DifferentialgleichiiDgen  üfid  4ltaad* 
bedingnngen  erfüllt  sein  wird.  Bedenkt  man  DOch|  dsB  die 
Gestalt  der  Spektralformel  bei  allen  Elementen  dieselbe  ist 
nnd  daß  einer  der  auftretenden  Koeffizienten  sich  als  an* 
nähernd  universell  erwiesen  hat,  so  wird  man  zur  Annahme 
geführt,  daß  bei  allen  Elementen  die  Serien  durch  das  frCther 
betrachtete,  schwingende  System  ausgestrahlt  werden  uad  daß 
die  Randbedingungen  allein  von  Serie  zu  Serie  Tarüeren,  Dann 
gilt  für  die  Lichterreger  aller  Elemente  die  für  aU^  S^n^n  mm 
Wasserstoff  erfüllte  Grundgleichung  {II)  , 

/TT^  Ö*''«'  .     QO     2  A  ö*  ^ 

(")      ^  dt-d2-dv^  -i-32»;VFtr  =  0,     p  = -^-j- ^  ^-j-. 

Wieder  hat  man  Schwingungen  eines  Quadrates  amwMhmmiy  und 
die  Größen  v,  (>,   die  Länge  2  a,  als  universell  anzusetzen. 

Dann  behält  die  Operation  p  ihren  Sinn,  den  sie  bei 
beliebiger  Berandung  verliert  (da  sie  von  der  Wahl  des 
Koordinatensystems  abhängig  ist);  die  Herleitung  der  Onind^ 
gleichung  wird  wieder  durch  das  Hamiltonsche  Prinaip  oatar 
Zugrundelegung  einer  der  angeführten  Ansätze  für  die  potentielle 
Energie  geschehen.  Dabei  wird  man  nicht  von  der  Fern- 
wirkung ausgehen,  die  bei  den  verschiedenen  Serien  von  Wasser- 
stoff schon  verschieden  angenommen  werden  mußte,  sondern 
von  einer  der  beiden  partiellen  Differentialgleichungen 

;.   ^^   ^  =  4 ü p tt? ,     oder     ^r^—,  =»  4 ü ii? , 

und  diese  durch  Fernwirkung  erklären.  Verschieden  van  ßlemeni 
zu  Element  sind  dann  nur  die  Bedingungen,  denen  die  Schwingung 
unterworfen  ist  und  die  das  Integral  von  [II)  vollends  bestimmen. 

Man    erhält    bei   sehr   allgemeinen   Annahmen   über   die 
Randbedingungen  (Dissert.  p.  49)  die  Formel 

•  32     2 


1,2  = 

1              1  ' 

±V  = 

1               1 

Q 


1  1  ,/82 
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in  welcher  k,  l  Wurzeln  transzendenter  Gleichangen  der  Form 

tgÄa  =  y)(Ä), 
tg/a  =  !/;(/) 

bedeuten;  (f,  xp  lassen  sich  in  semikonvergente,  fUr  positive 
kj  l  gültige  Reihen  entwickeln. 

Man  kann  wieder  die  Wurzel  aus  der  Formel  für  das  Quadrat 
der  Sckwingungszahl  ausziehen^  die  erste  Forderung  ist  erfüllt. 

Bei  Wasserstoff  waren  die  Gleichungen  sinAasO  oder 
cosAassO.  Für  gewisse  Randbedingungen  wird  (p  bei 
wachsendem  k  unendlich  groß,  ftLr  andere  Null,  noch  für  weitere 
endlich.  Letzterer  Fall  tritt  schon  beim  entsprechenden  ein- 
dimensionalen Problem  auf;  setzen  wir  geeignete  Bedingungen 
voraus,  so  wird  also  für  große  positive  k  oder  m 

tg  A  a  =  konst. ,     k  =  ^^  +  konst, , 

Eine  bessere  Annäherung  wird  man  erzielen  durch  Be- 
nutzung weiterer  Glieder  der  im  allgemeinen  nur  semikonver- 
genten Entwickelung  von  (p  [K).    (Die  c  sind  Eonstanten.) 

tgÄa  =  Co  +  X  +  l^'*"-  •• 
also 

oder  angenähert 

ka=^  mn  +  c^  H ~ — r  +  7 — ^ — 7^  +  .  .  . 

ähnliches  gilt  für  /.  Diese  Betrachtungen  führen  also  auf  die 
für  positive  große  m,  n  gültige  Formel 

,       ^  i/I^     ^  f__i L_l  -  N  f— i i 

in  welcher  N,  /ij  fA  Konstanten  sind,  also  auf  die  Bydbergsche 
Formel^  und  da  nach  den  gemachten  Annahmen  (>,  a,  v  universell 
sind,  wird  der  Koeffizient  N  universell. 

Gleichzeitig  erkennt  man  aber,  daß  die  Rydbergsche  Formel 
für  niedere  m,  n  zu  korrigieren  ist,  aber  nicht  durch  Variieren 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    12.  19 
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des  Koeffizienten  N,  wie  bisher  getan  wurde,  sondern  indem  man 
fij  fi  je  durch  Entwickelungen  der  Form 

.   _b c__  ,       _v  _  c; 

ersetzt. 

Jede  Serie  entspricht  einem  bestimmten  m  und  variabeln  n 
oder  umgekehrt,  und  wird  demnach  durch  die  Formel  gegeben 

±  V  =  A , 


('"  +  ''  +  -(„rl^  +  --)' 


in  der  Ay  ju,  ^  Konstanten  sind. 

Der  zweite  Koeffizient  N  aller  Serien  formein  muß  uni' 
verseil  sein. 

Die  Linien  eines  Doublets  oder  Triplets  gehören  im  Sinne 
dieser  Theorie  Quadraten  an,  die  sich  unter  nur  wenig  Terschie- 
denen  Bedingungen  befinden.  Dagegen  werden  die  Linien  einer 
Serie,  die  Hauptserie  und  ihre  entsprechende  2^*  Nebenserie, 
von  Schwingungen  eines  und  desselben  Trägers,  die  genau 
gleichartig  sind,  gebildet.  Es  lassen  sich  nun  die  Ergebnisse 
der  Untersuchungen  von  Runge  und  Paschen  leichter  ver- 
stehen, nach  welchen  die  Linien  einer  und  derselben  Serie  quali- 
tativ und  quantitativ  denselben  Typus  besitzen;  ebenso  die  Linien 
von  Haupt'  und  2^^  Nebenserie j  während  dies  für  die  zwei  Linien 
je  eines  Boublets  nicht  der  Fall  ist. 

Die  weitere  Bestätigung  der  neuen  Formeln  wird  in  den 
unten  gegebenen  Tabellen  sich  finden;  sie  zeigen  folgendes: 
Bei  allen  Elementen  gilt  für  die  Hauptserie  die  Formel 

109  675.0 


i;  =  .7  - 


— ,  T ,  ~"o  .r »       m  —  /j.  ö  ,  .  ,  . 


für  die  erste  Xebenserie  eine  ähnliche  Formel^  für  die  2'*  Nebenserie 

_        ___  109  67n,0 

oder,  was  bis  auf  Glieder  höherer  Ordnung  auf  dasselbe  hinaus- 
kommt: 

.         109  675,0  ,         ,       /    2  .         ^    of  i         \ 
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ie  Rydbargtcken  Getetze  lind  bei  diesen  Formeln  »o  genau 
fülit,  daß  Hauptserie  und  2"  Nebetuerie  direkt  durch  eine  einxige- 
Trmel  dargesteüt  werden.  Dieselbe  entölt  bloß  vier  Sonibmten 
Ott  sechs,  wie  Kayser  und  Runge  benutzen;  sie  lautet: 

t  .  =  109675,0  [,„^. ;,;„.,.  -  |„^o..-H.'  +  t-/(.-Tli;w]  ■ 
rotzdem  ist  die  Annäherung  an  die  ErftUtruag  besonders  für  die 
ederen  Ordnungszahlen  eine  viel  bessere  wie  bisher  erreicht  u»ir. 

Die  GreTtzen  der  beiden  Jfebenserien  fallen  zusammen  bei 
ebrauch  dieser  Formeln,  soweit  die  ansichere  BeobachtaiiR 
ir  Struktur  der  ersten  Nebenserie  es  zu  beurteilen  erlaubt, 
»denfalls  ist  der  Abatand  nur  dnrdi  Bmchteile  einer  Ä.-E. 
igeben.  Anch  die  Eonstanten  a,  b,  a',  h'  zeigen  rielfache  Be- 
dungen. Erwähnt  sei  gleich  hier,  daß  nach  dem  öesetz 
sr  konstanten  Differenzen,  d,  b',  &a  die  Linien  eines  Doublet» 
ler  Triplets  denselben  Wert  haben;  dasselbe  findet  sich  für  b, 
ir  a  nimmt  verschiedene  Werte  an.  lofolgedesseD  ergibt 
^  ohne  weiteres,  daß  die  Doublets  der  Hauptserien  einen 
meinsamen  KonTergenzpunkt  besitzen,  und  ihre  Abstände 
ircb  die  Rydbergsche  Formel  erbeWicL  genauer  dargestellt 
trden  als  ihre  absolute  Lage.  Weiler  sind  bja,  b',  bei  allen 
ementen  negaüv. 

F&r  dieSpektren  der  Alkali  ergibt  sich  also  folgendes  Schema: 
H&uptserie : 


(n+a,"+6/»')«       [1,5  +  «■+  i'/ll-S)*]' 


Zweite  Nebeneerie: 


-    Ä 


(2  +  a,  +  6/2')'         [m  +  o'  +  b'j  (»>)»]• 


Erste  Nebenserie: 


^•^"1 ^ 


4,  5  .  .  * 


(2+a,+t/2')'        [m  +  c  +  rf/w']' 
JV- 109675,0. 
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Allen  positiven  Werten  von  m,  n  müssen  8pektralliniat| 
entsprechen,  ob  die  Schwingungszahl  positiv  oder  negativ  seL^ 
Die  Formeln  soffen  aUo  die  Existenz  unendlich  vieler  Idsmk^* 
voraus \  leider  Mlen  diese  Linien  in  allen  Fällen,  wo  ich  «ÜH 
genau  berechnen  konnte,  ins  Rot  und  Ultrarot  oder  in  das  Gebiet ' 
<ler  Schumannnschen  Strahlen.  Diese  neuen  Serien  müssen mft- 
den  bekannten  sehr  angenähert  konstante  Di£ferenzen  ergeben, 
und  für  die  Grundlinien  (m  =  1  oder  n  =  1)  aus  weiteren,  fll^ 
<iie  ultraroten  Serien  aus  engeren  Doublets  oder  Triplets  be^ 
stehen. 

Für  neffative  Ordnunffszahlen  dagegen  gelten  die  ForrMÜ^ 
nichtj  weil  die  zu  Grunde  liegenden  Reihenentwickelungen  nuP 
semikonvergent  sind,  - 

Die  Spektra  der  Alkalimetalle. 

i-  - 

In  den  folgendfn  Tabellen  sind  die  Formeln  von  p.  29(^ 

und  p.  291  mit  den  Beobachtungen  verglichen.  Die  Konstantofc. 
4i'  h\  a  h  sind  stets  in  dem  dort  angegebenen  Sinne  gebrancbL 
Ich  habe  nur  die  Hauptserie  und  die  zweite  Nebenserie  be-* 
rücksichtigt,  und  von  letzterer  wegen  des  Gesetzes  der  koQ^ 
istanten  Differenz  nur  eine  Linie  jedes  Doublets  und  Tripleli^ 
Die  erste  Nebenserie  ist  einerseits  wegen  ihrer  komplizierten 
Struktur  und  ihrer  besonders  bei  höheren  Ordnungszahlen 
«ehr  diffusen  Linien  nicht  so  sicher  beobachtet;  andererseits 
wird  sie  durch  die  bisherigen  Formeln  meist  schon  sehr  gut 
<iargestellt;  der  Grund  hierfür  ist  wohl,  daß  die  den  niedrigsten 
Ordnungszahlen  1,  2  sogar  manchmal  3,  4  entsprechenden 
Linien  weit  im  ultrarot  bez.  ultraviolett  liegen  und  nicht 
^beobachtet  sind.  Danach  ist  die  Übereinstimmung  mit  der 
Ü^rfahrung  hier  wenig  beweisend.  Lnmerhin  zeigen  die  aus 
besonderen  Gründen  bei  Ka,  Tl  mitgeteilten  Tafeln  der  ersten 
^ebenserie.  daß  sie  ebenfalls  sehr  gut  dargestellt  wird.^)  Die 
Formeln  sind  meist  aus  einzelnen  Linien  und  nicht  durch 
Ausgleichung  berechnet.  Denn  wie  aus  der  Theorie  zu  er- 
warten  ist   und    sich  bei  einzelnen  Serien  bestätigt,  sind  die 

1)  Daß  auf  Grund  der  Rjdbergscben  Formel  die  Grenzen  dei 
Kebenserien  zusammenfallen^  bat  Rydberg  gezeigt.  Rapports  du  Congril 
«tc.  2.  p.  212.  Paris  1900. 


w?. 
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Nenner  der,  Formeln  in  Wirklichkeit  doch  noch  durch  höhere 
Glieder  in  1/m',  1/n'  zu  ergänzen,  wodurch  die  nach  der 
Kethode  der  kleinsten  Quadrate  erreichbare  höhere  Genauigkeit 
bei  der  Festlegung  der  Eonstanten  doch  illusorisch  wird.  Lehr- 
reicher schien  es  mir  zu  zeigen,  wie  genau  die  Extrapolation 
geschieht 

Die  erste  EolumDe  gibt  die  Wellenlänge  X  in  LufL  Die 
zweite  die  nach  Eayser  und  Runges^)  Bestimmung  der 
Luftdispersion  auf  Vakuum  reduzierten  Wellenzahlen  v  (gleich 
lO^A-i  in  Vakuum).  Diese  Reduktion  beträgt  für  1/  =  40000 
ca.  12,  fOr  1^  =  16000  ca.  4  Einheiten  der  letzten  Stelle;  sie 
mußte  also  durchaus  berücksichtigt  werden.  —  Die  Fehler» 
grenze  ist  unter  F  angegeben,  der  Fehler  l-htobackut — ^htrtchn«t  "ist 
für  die  Formeln  von  Eayser  und  Runge  mit  E.  R.,  für  die 
meinigen  mitR.  bezeichnet.  Die  Ordnungszahl  ist  unter  m  und  n 
eingetragen. 

Lithiam. 


Haaptserie. 


Zweite  Nebeoserie. 


m 


F 


K.R. 


R. 


K..  R. 


2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


6708,2 

8232,77 

2741,39 

2562,60 

2475,18 

2425,55 

2394,54 

2373,9») 

2350,4  ») 


14903,1 
30924,4 
36467,3 
39011,5 
40390,0 
41215,5 
41749,3 
42112,0 
42370,7 


0,2 

+  108 

0,00 

1 
6708,2 

14903,1 

0,2 

+  615 

0,00 

0,03 

0,00   0,00 

8127,3») 

12300,8 

"■'  ■ 

-  65 

+  0,75 

0,03   0,00 

+  0,07 

4972,11 

10106,7 

0,1 

0,00 

0,00 

0,03   0,00 

0.00 

4273,44 

23398,8 

0,2 

0,00 

-0,08 

0,1  -0,2 

+  0,20 

8985,94 

25081,2 

0,2 

0,00  -0,04 

0,1 

-0,01 

+  0,01 

3838,3 

26046 

8,0  -0,2  +2,1 

0,2 

+  0,80 

+0,03 

— 

+  0,75 

+0,10 

— 

+  1,18 

+  0,22 

1 

i 

1,5 
2,5 
3,5 
4,5 
5,5 
6,5 


Hauptserie:  a  «  -  0,(y4751,    6  «  +  0,0261.      Grenze:  43482,8. 
Nebenserie:  a'=  +  0,09994,    ft'=  -  0,02646.    Grenze:  28579,7. 

Es  sind  hier  vier  verfügbare  Eonstanten  (bei  Eayser  und 
Bunge  sechs).  Zur  Berechnung  sind  die  Linien  {^^5},  3,  5,  3,5 
benutzt.  Die  Rydbergschen  Sätze  sind  in  den  Formeln  schon 
berücksichtigt.  Die  Formeln  von  Eayser  und  Runge  geben 
hier     bei    Extrapolation     der    Nebenserie    (für    n  =  2    ihrer 


1)  H.  Kayser  n.  C.  Runge,  Abbandl.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch. 
zu  Berlin  1894. 

2)  Nach  H.H.  Lehmann,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.6d3. 1901;  8.  p.643. 1902. 

3)  Nach  G.  D.  Liveing  u.  J.  De  war. 
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Ordnungszahlen)  einen  Fehler  von  615  Ängstrdm-Eünheiten. 
Er  wird  bei  den  übrigen  Alkalien  noch  größer,  es  wäre  zweck- 
los, ihn  einzutragen. 

Natrium. 
Hauptserie.  ||  Zweite  Nebenserie. 


n 


F  1  K.  R.   Iv. 


in 


F  iK.R.;  R. 


J 


6 


5896,16 
58^90,19 

3303,07 
8302,47 

2852,91 
2852,91 

2680,46 
2680,46 

2593,98 


,16955,6  0,00, +  78  '  0,00  1,5]  5890,19  116972,8  0,00 


16972,8  0,001+86  I  0,00' 2,51 1 1404 »)  18766,3  ?   +1001+0,9,-1, 


+334   0,00:  % 


30266,30,03 

3027l,8'o,03 

I 

35040,9,0,05 
35040,9  0,05 

37295,5,0,1 
37295,50,1 


0,00  +0,03,3,51  6161,15 'l6286,3 


0,00   0,00,|4,5 

0,00] -0,105,5 
0,00|+0,07i,e,5 

0,00|-0,08;'7,5 
0,00;  0,00 


5153,72 
4752,19 
4546,03 


19398,2 
21037,1 
21991,1 


0,1 
0,1 
0,15 
0,2 


0,00;    0,00-   a 
0,001- 0,25! -a 

0,00' -0,23; -0 


4423,7     22599,21  ? 


+  1,16 
+  1J 


+  O,21i+0 
-0,17-0 


,1158. 


Grenze:  41444,87. 
Grenze:  24472,1. 


38539,2  0,1     +0,03  -0,13 
2593,98    |38539,2jO,l   '+0,09-0,08 

!  ■      '         I         i 

2543,85  «)I39298,7 ,0,1   '  +  0,10J  -  0,22 

2543,85     39298,7i0,l   ! +0,24|-0,19, 

I  I 

fj2512,23*)|39793,4l0,2    +0,50l-0,15 
112512,23    l39793,4|o,2  |+0,60J-0,12 

TT       X      .       f  o,  -  0,14595  1    ^ 
Hauptserie:  \^        ',..«.    >  ft  =  -  0,: 
^  l  a,  =  0,14521  J  ' 

Nebenserie:  a'«  +  0,15157,      b'=^  -  0,05586. 

Für   die  Nebenserie   (deren  Grenze   nach   Rydberg   ans 
der  Hauptserie  entnommen  wird]  habe  ich  auch  aus  1,5,  3,5 
die  Formel 
(A)  v^A^- -^-.-   -    -   r 

(w  +  «  +|?10-6(^  -  Oj 

berechnet.  8)  Es  fand  sich  a  =  0,15205,  /?  =  -  0,06107.  Die 
Fehler  sind  unter  R'  eingetragen.  Kayser  und  Runge  haben 
neun  Konstanten,  hier  sind  fünf  gebraucht.  Die  Doppellinien 
sind  nur  bis  n  =  3  beobachtet;  von  da  an  beziehen  sich  die 
beobachteten  X  auf  das  Intensitätsmaximum,  also  ungefähr  die 
kleinere  Wellenlänge.     Dasselbe  gilt  bei  Kalium. 

1)  Nach  P.  Lewis,  1.  c. 

2)  Nach  G.  D.  Liveing  u.  J.  Dewar. 

3)  Nach  p.  290  ist  hierin  das  Vorzeichen  von  v  positiv  zu  nehmen, 
wenn  A  >  v  \  negativ,  wenn  A  <  p. 
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Kalium. 


Haaptaerie. 


Zweite  Nebenserie. 


r70l,92»);  12980,7 


17^6 
1,29 

17,49 
146,49 

117,76 
rt7,27 

»102,97 
1102,15 

^1084,94 

14,94 


K.  B.       R. 


m 


0,08 
0,08! 

0,03' 
0,08 

0,08 
0,08 

0,10 
0,10 


+  161,8 
+  159,6 

0,00 
0,00 

0,00 
0,00 


[2932,33 
(2992,83 

;3,86 
(3,36 

»42,8 
1942,8 


13086,8 

24701,6 
24719,4 

28998,4 
29006,7 

81068,7 
81078,5 

82224,2 
32226,5 

82989,4 
82939,4;0,10   +0,44 

I 

38408,710,15 


0,00"  1,6  7701,92  12980,7;   ? 


-0,24 

0,00 
+0,00 


+0,18 ;;  5,5 
+0,12;  6,5 


2,5 
■3,5 
|4,5 


6911,2 


14465,8  0,5 


0,00 
0,00 

+0,27 


0,00 
-0,05 

+0,10 


l! 


+0,36, +0,40 


0,10  +0,28 


'38408,7 


+0,68 
+0,80 


+  1,05 


0,15 

38786,2  0,20 
33786,2  0,20|  +1,11 

33971,4:1,0  \  +1,45 
33971,4  1,0     +1,60 


-0,20 
-0,05 

-0,19 


5782,67  17288,8  0,05 
5328,55  18779,2  0,15 
5084,49|  19662,3  0,20 
7,5  4943,1  20224,71,0 


+  1,10  +0,94 


Erste  Nebenserie. 


5  '5812,54 

6  15848,85 


17199,5  0,05 
18709,50,15 


8 


5097,75  19611,2  0,20 


0,00  0,00 
0,00  !  0,00 
0,00    +0,16 


4952,2  1 201 88    '1,0  '  +  1,2  +0,7 

— 0,08|^  Die  zu  wenig  genauen  Messungen  von 

—  Oldlj  Liveing  u.  Dewar  sind  nicht  bcrück- 

-  0*07  siebtigt. 

-0,27 
-0,23 


Von  71  =  ü  an  beziehen  sich  die  Messungen  bei  der  Haupt- 
serie auf  die  kleinere  Wellenlänge.  Die  Grundlinien  7701, 
7668  sind  sehr  breit  und  unsicher  bestimmt,  die  Differenzen  v^ 
der  Schwingongszahlen  stimmen  schlecht  mit  den  übrigen  v^ 
Daher  ist  auch  die  Grenze  der  Nebenserie  ungenau.  Nimmt 
man  für  die  Grundlinien  einen  (sehr  wahrscheinlichen)  Fehler 
von  0,5  A.-E.  an,  so  erhält  man  die  Abweichungen  7^.  Dies  zeigte 
welche  Genauigkeit  die  Messungen  in  ihrer  Gesamtheit  besitzen 
müssen,  um  eine  entscheidende  Prüfung  der  Formeln  zu  er- 
lauben.    Es  ist 

Haaptaerie:        j*^  "  T  o'2875o}  '    *  '^  ~  0,2239.    Grenze:  35005,0. 
Nebenserie:  R.    a' =  +0,31789,      ft'=- 0,1076.    Grenze:  22024,3. 


Ä'   a'  =  +  0,31815,      b'=  -  0,1081. 


19 


22023,5. 


1)  Nach  H.  Lehmann.  H«  Kajser  u.  C.  Bunge  geben  7699,3±5,0, 
7665,6  ±  5,0. 


296  W.  Ritz. 

Die  beiden  Nebenserien  von  Ka  sind  in  ihrem  Charakter 
kaum  zu  unterscheiden ;  man  betrachtete  bisher  die  mit  6938  und 
6911  beginnende  als  die  ^r^f«  Nebenserie,  doch  würde  dies  der 
einzige  Fall  sein,  wo  b'  positiv  wäre  und  wo  die  Rydberg- 
schen  Regeln  sich  als  unrichtig  erweisen.  Betrachtet  man  sie 
aber,  wie  hier  geschehen  ist,  als  zweite  Nebenseriei  so  ordnet 
sie  sich  genau  in  das  Schema  der  übrigen  Serien  ein.  Diese 
Entscheidung  wäre  auf  Grund  der  älteren  Formeln  nicht  mög- 
lich gewesen.    Für  n= 2,5  berechnet  man  A  =  12430,  A»  12  52t. 

Die  Gleichung  der  ersten  Nebenserie,  deren  Grenze  aus 
der  zweiten  Nebenserie  entnommen  ist,  lautet: 

,-  =  22024,3  -  ^°»«"''' 


[m  -  0,2828  +  1,26 /iw«]« 

Für  m  =  4  berechnet  man  das  Linienpaar  X  &=  6936,4, 
A  a  6964,7.  Schon  Eayser  und  Bunge  bemerkten,  daß  hier 
ein  allerding«^  bis  jetzt  nicht  beobachtetes^)  Linienpaar  liegen 
sollte.  Sie  extrapolieren  >l  =  6957,4,  A  =  6985,4.  Ich  habe 
die  Formel  der  ersten  Nebenserie  hier  angegeben,  weil  sie  ge- 
stattet, diese  roten  Kaliumlinien  mit  größerer  Sicherheit  voraus 
zu  berechnen   und   zu  ihrer  Auffindung  nützlich  sein  können. 

P'ür  m  =  3  finden  sich  A  *=  11643,  A  =  11721;  Kayser 
und  Runge  berechnen  A  =  12444,  A  =  12525.  Becquerel 
hat  die  Kaliumlinien  A  =  10980,  11020,  12330  beobachtet, 
doch  sind  die  Messungen  sehr  unsicher,  und  zwei  Linien  offen- 
bar nicht  getrennt  worden.  — 

Rubidium. 
Hauptserie  |  Zweite  Nebenserie. 


n\       l        I      V         J'    K. R. j     R.     I  m 


i 


7950,46«);i2o74,4j   ?    i  +  183i     0,00   1,5,7805,98 •);  12807,2,    ?    \  — 

7805,98«)  12807,2,   ?    1  +  175+3,5    '2  5,       -       i     -      I   -I  — 
I                                         I            I              ■'  * 

||4215,72    ,23714,1^0,08     0,0  ;     0,00  3,57406,19    113498,50,3  1  — 

14201,98     23791,7'0,03|    0,0  [     0,00  4,56159,8      'l6230,0:0,2  i  - 


0,00 


I: 


0,00 
+  1,8 


,;3591,74     27833,9|0,05i    0,0  |     0,00  5,5  5654,22     17681,2,0,15,    —  |  +  1,6 


3587,23  .27868,90,05  0,0  +0,02  Das  Paar  2,5  ist  noch  nicht  beob- 
13351,03  29833,20,05  0,0  -0,11  achtet;  man  berechnet  A  =  13 657, 
13348,86     29852,5,0,05     0,0        0,00  A  =  13  228. 


1)  Lecoq  hat  ein  Band  6825—7248. 

2)  Nach  H.  Lehmann. 


*S*-'.    • 
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Der  erhebliche  Fehler  von  3,5  l.-E.  bei  der  Grundlinie 
ist  zum  Teil  auf  die  Unsicherheit  der  Messungen  von  Leh- 
mann zurückzuführen.  Die  Differenz  der  Schwingungszahlen 
dieses  Paares  sollte  235,3  sein  nach  Eayser  und  Bunge 's 
Bestimmungen;  sie  ist  232,8^  der  relative  Fehler  der  zwei 
Linien  also  0,8  A.-E.,  der  absolute  wohl  noch  größer.  Immer- 
hin sind  die  Differenzen  auch  den  fehlenden  Gliedern  der 
Formel,  die  sich  bei  höherem  Atomgewicht  immer  stärker  be» 
merkbar  machen,  zum  Teil  zuzuschreiben. 


Hauptserie:  |  *  ""    ' 


/.  o^«ro?  >     ft  -  -  0,2688.     Grenze:  33681,5. 
0,o4o52j 

Nebenserie:   a'  »  +  0,36669,     6'»  -  0,1401.     Grenze:  20877,3. 


Cäsium. 

Uauptaerie. 

1! 

1. 

Zweite  Nebenaerie. 

n 

X 

V 

F 

K.R. 

R. 

1                 i 
m             k              y 

F 

K. 

M 

8949,92  »j 
8527,72  >) 

1 
11170,3     ? 

11723,Ü^    ? 

+  305 
+  230 

0,00  ' 
-  3,75 

1 
.  1  8527,72»)  11723,6,    ?     -8,75 

*^  i  8949,92     11170,3     ?        0,00 

3 

M 

4593,3 » 
4555,44 

3888,83 
3876,73 

21764,60,05 
21945,8,0,05 

•-'5707,50,1 

25787,70,1 

1 

0,00 
0,00 

0,00 
0,00 

1 

0,00  1 
-  0,07 

0,00 ; 

-0,04  !| 

Hanpt  Serie: 
c/,  -0,442931 
a,  =  0.41068r    ^«-^^»286. 

Grenzen: 

5 

3617,08 
3611,84 

27638,9 
27679,0 

0,3 
!0,2 

0,00 
0,00 

-0,72 
-0,14 

Hauptserie:  31397,8 
Nebenserie:  20227,5 

m 

,   19674,8. 

Wieder  liegt  im  Ultrarot  ein  Fehler  von  3,7  l.-E.  vor; 
doch  hat  er  entgegengesetztes  Vorzeichen  wie  bei  Bb^  sodaß,  bis 
genauere  Messungen  vorliegen,  kein  Grund  ist  zu  bezweifeln^ 
daß  b  für  beide  Hauptserien  denselben  Wert  hat.  Die  zweite 
Nebenserie  war  bisher  unbekannt.  Da  aber  die  Grundlinien 
(n  =  1,5)  nach  dem  Rydbergschen  Gesetz  8949,92,  8527,72 
sein  müssen,  so  folgt  zwischen  a\  b'  die  Gleichung 

0,36898  =  0+^7(1,5)». 

Nimmt  man  nach  Analogie  von  Ka  und  Rh*)  b'ja^  —0,38^ 
so  findet  man,  daß  die  Linie  (2,5)  ins  äußerste  Ultrarot  fällt; 
für  n  =  3,5  erhält  man  3,5  +  a'  +  ^7(3,5)'  =  3,930 . . .,  während 


1)  Nach  U.  Lehmanu. 

2)  Vgl.  Tabelle  am  Schluß  der  Abhandlung. 
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n 


2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


Lehmann  die  Linie  7616,6,  i/  =  13125,5  beobachtet  hat;  sie 
gibt  3,9297,  gehört  also  zur  zweiten  Nebenserie.  Die  zweite  Linie 
des  Paares  müßte  v=  12576  ergeben;  sie  wird  von  Lehmann 
nicht  angegeben.^)  Für  n=4,5  erhält  man  4,936 ...  im  Nenner; 
Lecoq  hat  das  Linienpaar  6602,  6361  beobachtet,  welches  inner- 
halb der  geringen  Genauigkeit  seiner  Messungen  die  zu  fordernde 
DiflFerenz  Vj  —  v^  ergibt,  wie  Kayser  und  Runge  schon  bemerkt 
haben.  Man  erhält  aus  ihnen  4,933  und  4,920,  statt  4,936; 
doch  liegt  der  Unterschied  innerhalb  Lecoqs  Beobachtnngs« 
fehler,  sie  bilden  somit  das  Paar  n  =  4,5.  Weitere  Paare  sind 
nicht  beobachtet.  Eine  derartige  Konstruktion  der  zweiten  Neben- 
serie aus  der  Hauptserie  wäre  in  diesem  Fall  mit  den  Ryd- 
b  e  r  gschen,  hier  sehr  ungenauen  Formeln,  nicht  möglich  gewesen. 

Das  Spektrum  von  Helium. 
Einfache  Linien. 
Hauptserie  I.  Zweite  Nebenserie  I. 


m 

1,5 
2,5 

3,5 


R.  P.  ,     R.     IRydberg 


—  4857,3    +143 

5015,732  19931,8l|  0,00 
!3964,875  25214,48  0,00 
'3613,785  27664,09!  0,00 
13447,734  28996,41 
13354,667  29800,82 


-80      1  +  186 

0,000'     0,000 

0,000' -0,092 

0,000,     0,000 

-0,02  1-0,001+0,033 

-0,08-0,038+0,082 

|3296,900  30822,961-0,08  |  -0,032  +0,005 

3258,336  30681,83'.  -0,17  !  -0,116'     0,000 

10  |3231,327  30938,28; -0,19 '-0,13  ,+0,016 

11  3211,626  31128,06-0,211-0,12        0,00 

12  3196,81    31272,32' -0,20   -0,09  '     0,00 

13  —  — 


-80 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0( 


4857,3  i-1860 
7281,81    13729,13|+8,4 
5047,816  19805,121     0,00 
4,5  j4437,718,22527,89|     0,00 
5,5  4169,131123979,18;     0,00 
6,5  [4024,1 36!24848,16|- 0,06  |-0,0J 
7,5  13936,063  25899,041-0,17   -0,08 
8,5  l3878,330!25777,12j-O,2l 
9,5  13838,240,26046,36.-0,29 
10,5;      -       '     _      !     -     1     - 
11,5  3887,64  '26394,31 '-0,33   -0,00( 


-0,02 
-0,0» 


—  —  —       :  12,5  3770,72  '26512,74,  -0,63  -0,281 


A  =  32031,50. 
Ä  =  27173,90.") 


14  .3176,6?  '31471,3     +0,04+0,08  !+0,23 

I.  Hauptserie:   a  =      0,01150,   6  =  -  0,0072. 
Nebenserie:        o  =  +  0,36013,  ß  ^  -  0,0295. 

Nach  Rydbergs  Formel  erhält  man: 

109675,0 

für  die  Hauptserie.     Die  Grenze  dürfte  hier  richtiger  sein. 


32032,63  - 


1)  Rb  hat  die  Linie  1^=12  574,4;  Lehmann  konnte  daher  wobl  die 
zwei  Linien  nicht  trennen,  doch  gibt  er  an,  daß  stets  diese  Rb-Linie  auf 
seinen  Platten  erschien. 

2)  Formel  (A)  p.  294. 
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Doppellinien. 


HftaptMrie  II. 


Zweite  Nebenserie  II. 


R.  P. 


B. 


m 


R.P.  I     R 


R 


9230,8 
>  [1888,785  25707,82 
,1187,880.31360,41 
Im5,220  33943,59 
.1829,173'35385,82 
||n68,900>361 70,28 
»728,275  36709,83 


-74 
0,000 
0,000 
0,000 

-0,017 


0,000 
0,000 

-0,056 
0,000 

-0,007 


+0,005  -0,003 
+0,007  -0,013 
+0,050  -0,083 


IWM,230  37078,04 

2877,2     37341,581  +0,023l  +0,018 

M8d,d  ;87536,45  -0,016  -0,019 


1,5 
2,5 
3,5 

4,5 

5,5 

6,5 

7,5 

8,5 

9,5 

10,5 

U,5 

12,5 

13,5 


7065,48 


9230,8 
14149,48 


4713,252  21210,94 
4 120,978|  24259,39 
3867,61325848,05 
3733,004126780,61 
3652,121 '27873,71 
3599,472|27774,80 
3563,125128057,89 


3586,963 
3517,48 


28264,92 
28421,47 


8502,47  1 28543,27 
8490,77  ;38638,9 


-1820 

0,00 

-42 

+  24 

0,00 

0,000 

0,00 

0,00 

0,000 

0,00 

+  0,27 

+0,036 

0,00 

+0,11 

0,000 

-0,19 

+  0,09 

-0,016 

-0,46 

+0,09 

-0,035 

-0,70 

+  0,11 

+0,085 

-0,95 

+0,10 

+0,008 

-1,16 

+0,08 

-0,087 

-1,38 

+0,12 

0,000 

-1,67 

+0,03 

-0,078 

-1,72 

+  0,07 

-  0,060 

-1,69 

+0,20 

+0,040 

1 14,5  [3481,6  {28714,4 

Das  Spektrum  Ton  He  ist  eines  der  am  genauesten  be- 
faumten  Spektren.  Die  Wellenzahlen  sind  aus  Runge  und 
Paschens  Abhandlung  entnommen^),  mit  Ausnahme  der  im 
Ultrarot  gelegenen,  nur  bolometrisch  nachgewiesenen  Linen, 
die  nach  dem  Vorgang  von  Rydberg*)  aus  den  sehr  genau 
bestimmbaren  Grenzen  von  Haupt-  und  Nebenserien  berechnet 
and.  Die  Fehlergrenze  liegt  wohl  bei  keiner  Linie  oberhalb 
0,02  A.-E.;  nach  Perot  und  Fabry  soll  0,01  die  Grenze  der 
ZuTerlässigkeit  Bowlandscher  Gitter  sein  bei  solchen  Be- 
ttimmungen. Die  Abweichungen  deuten  wieder  auf  das  Fehlen 
höherer  Glieder.  Die  Grundlinie  der  ersten  Hauptserie  paßt  aus- 
nahmsweise schlecht,  überhaupt  ist  der  Vorzug  der  neuen  Formeln 
bei  dieser  Serie  gering.  Bei  den  anderen  Serien  zeigt  er  sich  aber 
in  sehr  auf&llender  Weise.  Extrapoliert  man  die  Nebenserie  I 
anf  die  Ordnungszahl  1,5,  so  soll  man  nach  dem  Bydberg sehen 
Gesetz  die  Grenze  der  Hauptserie  finden;  man  extrapoliert 
32013,0,  beobachtet  ist  82031,5;  aus  der  Nebenserie  II  findet 
lieh  38420,  beobachtet  ist  38453,4,  die  Differenz  entspricht 
2,4  A.-K     Dabei  ist  die  Extrapolation  eine  sehr  weite. 

1)  C.  Runge  u.  F.  Paschen,  Astrophjs.  Joarn.  3.  p.  4.  1896. 

2)  J.  B.  Rjdberg,  Wied.  Ann.  58.  p.  674.  1896;  Astrophys.  Journ. 
L  p.  91.  1896. 


800 


fF.  Bitz. 


Die  Hauptserie  I  ist  auch  nach  Bydbergs  Formel  be- 
rechnet, die  hier,  abgesehen- von  der  Grundlinie,  ausnahms- 
weifte  genau  paßt.  Die  unter  E  eingetragenen  Fehler  er- 
geben sich  bei  Anwendung  von  Formel  (A)  p.  294. 


II.  Haaptserie: 

a  -  -  0,06965,  b  » 

+  0,0276. 

Nebenserie: 

Grenze: 

• 

88453,38 

ä'-+  0,20221,  6'- 

-  0,03017 

aus  1,5,  2,5,  8,5. 

29223,46  (R.) 

«  -  +  0,20288,  ß  = 

-  0,0358 

aus  2,5,  3,5,  5,5. 
Silber. 

29222,18  {R") 

Zweite  Nebenserie. 

i  = 

8274,04 ' 

)        4668,70 

8981,87 

3710,11 

V  *• 

12082,7 

21413,3 

25106,8 

26945,9 

i  beob.-A  her.  = 

0,00 

0,00 

-0,30 

0,00 

m  = 

2,5 

3,5 

4,5 

5,5 

Konstanten:  a'  -  -  0,02890,  b'  =  -  0,2423.     Grenze:  A  =  30620,7. 

Für  1,5  erhält  man  ^===3050;  nach  den  Beobachtungen 
im    magnetischen   Feld   sollte   3280,80    herauskommen.     Die 

Formel 

N 


1/  =  ^- 


[m  •¥  a'  +  b'lm^l 


SIS 


ergibt  also  für  die  niederste  Ordnungszahl  einen  bedeutenden 
Fehler.  Es  zeigt  sich,  daß  die  nur  durch  Glieder  höherer 
Ordnung  veschiedene  Formel  (A)  p.  294: 

N 


V  =  A  — 


{m  -h  a  -^-ßiÄ^  y)10-6)« 


hier  und  in  den  Spektren  der  zweiten  Mendeleff sehen  Kolonne 
etwas  besser  sich  anschließt  Für  «  =  —  0,03025,  /9  =  —  0,2023, 
^  =  30621,7  erhält  man 

k   =      8274,04         4668,70         3981,87         37,10,11 
Abeob.-iber  =        0,00  0,00  -0,35  0,00 

Für  1,5  findet  sich  durch  successive  Approximation  A=3210, 
während  beobachtet  3280,80  ist. 


])  Nach  Lewis. 
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Sauerstoff. 

Triplets;  zweite  Nebenserie. 

X^ 

6456,287 

5487,041       5020,81       4803,18 

4673,88 

4590,07 

p  " 

15484,57 

18387,84       19913,63     20818,84 

21389,6 

21780,2 

m  » 

8,5 

4,5               5,5               6,5 

7,5 

8,5 

R-  P.  = 

+  0,11 

-0,31          +0,02          +0,18 

+  0,05 

-0,19 

R.- 

0,00 

•     0,00         -0,04          -0,40 

+0,06 

-0,02 

Die  Linie  1,5  ist  X  =  7772,26;  aus  ihr  und  3,5,  4,5  ist  die 
S^ormel  berechnet,  deren  Abweichungen  unter  B.  verzeichnet 
sxnd.  X  »  7772  ist  also  die  Grundlinie  der  Hauptserie.  Runge 
^^^xid  Paschen  vermuteten  dies  auch  schon,  doch  sind  ihre 
^^ormeln  zu  ungenau  für  kleine  Ordnungszahlen,  eine  sichere 
rüfung  war  nicht  möglich,  denn  die  Intensität  der  Linien 
mmt  in  der  Hanptserie  so  rasch  ab,  daß  nur  das  nächste 
noch  beobachtet  werden  konnte.  Die  Abstände  des- 
^«Iben  entsprechen  genau  der  Hypothese,  daß  b  fiir  alle  drei 
^Ijinien  der  Triplets  denselben  Wert  habe,  was  schon  bei  den 
X)oublets  der  Alkalimetalle  der  Fall  war.     Es  ist 

Zweite  Nebenserie:     A  =  23204,87,  a'  -  +  0,27479,  6'  -  -  0,06976. 

Für   die  Hauptserie   erhält   man   unter  Berücksichtigung  des 
zweiten  beobachteten  Paares: 

104  »;0,21230   I 
o,  =  0,21215    l  6  --  0,1530. 
a,  =  0,2 1 204   J 

Man  berechnet 

A4  =  3348,20,     ;ij  =  3122,28, 

die  von  flunge  und  Paschen  nicht  angegeben  werden. 

Die  Grenze  der  zweiten  Nebenserie  berechnen  Runge 
Tind  Paschern  zu  23193,85,  die  der  ersten  zu  23207,93.  Für 
die  neuen  Formeln  reduziert  sich  die  Differenz  sehr;  die  be- 
rechnete Grenze  ist  23204,87.  Ebenso  verhält  es  sich  in  den 
anderen  Fällen. 

Die  Doppellinien  des  SauerstoflFspektrums  übergehe  ich 
hier;  die  Grundlinien  (n  =  l,5,  2,5)  sind  nicht  beobachtet,  weil 
im  Ultrarot  liegend,  die  übrigen  Linien  werden  von  den  alten 
Formeln   beinahe   ebensogut   dargestellt   wie  von   den  neuen. 


S02  W.  Eäz. 


Zweite  Nebenserie  der  Elemente  der  sweitea  KoUmne  des 

periodieohen  Systems. 


1 


Magneaiam. 

m  » 

2,5 

3,5 

4,5             5,5 

6,5 

V 

X» 

5172,87 

3332,28 

2988,67       2778,86 

2695,58 

2646,«B. 

V  » 

19326,8 

80001,1 

84019,4      35982,1 

37088,0 

87778,0 

P. - 

0,08 

0,03 

0,08            0,08 

0,15 

0,50 

K.R.- 

+53,07 

0,00 

-0,01         -0,01 

+0,20 

+0,4.7 

R.- 

0,00 

0,00 

+0,18            0,00 

-0,06 

+0,08 

R'- 

0,00 

0,00 

+0,08            0,00 

+0,02 

+0,07 

(R.)        Formeln  ±.-89789,0  -  [^  ^  o,11898^  0,4128/m«J'  ' 

N 
(RO  ±y  »89793,0- 


[m  -  0,12411  -  0,2981  (A  -  p)  10 -6f 
N''  109675,0. 


Die  Abweichnngen  sind  unter  R.,  R'  gegeben.  Die  Forme/ 
Yon  Eayser  und  Runge  ist  nach  der  Methode  der  Ueiiisten 
Quadrate,  ohne  Berücksichtigung  der  Linie  2,5,  berechnet;  die 
meine  aus  2,5,  8,5,  5,5. 

Für  die  mittlere  Linie  des  Triplets  1 ,5  extrapoliert  man: 

aus  Formel  (R.) v  «  86640, 

ans  Formel  (RO y  »  48960. 

Bei  Ag  war  schon  eine  wenn  auch  geringere  Abweichung 
der  zwei  Formeln  yoneinander  f&r  m  « 1,5  gefunden;  die  zweite 
Formel  (in  a,  ß)  war  die  erheblich  genauere,  doch  lieferte  sie 
einen  Wert  von  >l,  welcher  um  50  A.-K  zu  groß  sich  tBxA. 
Hier  muß,  wie  schon  aus  der  großen  Differenz  zwischen  beidea 
Formeln  sich  ergibt,  der  Fehler  ein  viel  größerer  sein;  es 
hängt  dies  mit  dem  (bisher  nicht  annähernd  so  großen)  Wert  von 
b%  der  bei  den  Elementen  dieser  Kolonne  des  periodischen  l^tems 
vorliegt,  zusammen.  Die  Formeln  von  Eayser  und  Runge, 
sowie  Rydbergs  versagen  überhaupt  ganz  bei  dieser  Extra- 
polation.   Man  kann  hier  somit  nur  das  Resultat  aussprechen: 

Schon  die  Grundlinie  der  HaupUerie  liegt  im  äußersten  ultra" 
violett  bei  2000 — 1800  J.-M,  wo  keine  Beobachtungen  vorliegen; 
ihre  Grenze  ist  weit  im  Gebiet  der  Schumann  sehen  Strahlen 
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(r«  76430  bei  R.,  v  =  88750  bei  R')  zu  suchen.  Es  erklärt 
sich  so  das  bisher  ganz  unverständliche  Fehlen  der  Hauptserie 
bei  diesem  Elemente. 

Um  einen  Begrifif  der  Schwierigkeit  der  hier  Yorgenommenen 
fixtrapolation  zu  geben,  genügt  die  Bemerkung,  daß  die  in 
Wellenzahlen  gemessene  Entfernung  zwischen  den  äußersten 
beobachteten  Linien  der  Serie  ca.  18400  beträgt;  von  der 
Linie  2,5  bis  zu  1,5  dagegen  ist  der  Abstand  mindestens  68800. 

Wegen  der  ungewöhnlich  kleinen  Wellenlänge  der  Grund- 
linie ist  es  nicht  sicher,  ob  sie,  wie  bei  anderen  Spektren, 
b^onders  intensiv  sein  wird. 

Calciam. 

m  =    2,5       3,5       4,5  5,5       6,5  7,5 

X  s  6122,46  3957,23  3474,98  3274,88  3170,23  3107,S6 

F  =  16328,9  25268,2  28769,0  30526,9  31534,5  32172,2 

F^       0,05             0,05             0,05  0,10             0,50              1,0 

ILB.-        +61  -0,01  +0,02  0,00  +0,23  +0,56 

R.  =       0,00             0,00  +0,10  0,00  +0,04  -0,88 

Man  findet  nach  der  Formel 

109675,0 


V  s=  //  — 


{m  +  a  +  |9lO-6(-4  -1'))* 

i&r  die  Eonstanten  die  Werte: 

Ä  -  34088,75,     a  »  +  0,06481,     |9  =  -  0,4492. 

Durch   successive  Approximation  ergibt   sich   mit   einem 
wohl  noch  größeren  Fehler  als  bei  Mg: 

Grenze  der  Hanptserie  v  »  70300,      Grundlinie  X  «  2760. 


Strontium. 

n  SS 

2,5 

3,5 

4,5 

5,5 

6,5 

l^ 

7070,7 

4438,22 

3865,59 

3628,62 

3504,70 

p  — 

14139 

22525,3 

25862,1 

27551,0 

28525 

K.R.« 

+  75 

+  0,01 

+  0,20 

0,0 

+  0,08 

R.- 

0,00 

0,00 

+  0,28 

0,00 

-0,09 

i»31026,07,     ««+0,13597,     ^=-0,5183.     Hauptlinie  1,5:  A  =  ca.  2940. 

Es  ist  merkwürdig,  daß  bei  Sr  in  dieser  Gegend  des 
Spektrums  ein  Paar  umgekehrter  Linien  3307,64,  3351,35 
Ton  bedeutender  Intensität  liegt,  welches  die  für  die  intensiveren 
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1 


Linien  des  Triplets  1,5  zu  fordernde  Differenz  p^  ergeben; 
uls  der  dritten  Linie  entsprechend  könnte  man  das  etwas 
schwächere  Paar  8380,89,  3366,43  betrachten,  dessen  Mitte 
^egen  3351,35  ungefähr  die  Differenz  v^  ergibt  Auch  bei 
Mg,  Ca  kann  man  die  entsprechenden  Paare  angeben.  Doch 
scheint  mir  die  Annahme,  daß  hier  das  erste  Glied  der  Haapt- 
serie  vorliege,  aus  Terschiedenen  Gründen  unwahrscheinlich. 
Untersuchungen  im  Gebiet  2100 — 1800  müssen  darüber  ent- 
scheiden. 

Zink. 

4,5 
2712,60 
S6S54,4 

0,05 
+  0,02 

0,00 

«  =  -  0,21526,     ß  «  -0,2559. 
<jlreDze  der  Uauptserie  i'»  115000,    Grundlinie  y  «  72000,  also  il  »  1390. 
jedenfalls  mit  einem  Fehler  von  mehreren  Hund«'rt  A.-E. 


tn  — 

2,5 

8,5 

k  = 

4810,71 

8072,19 

V  = 

20781.2 

82540,9 

F= 

0,03 

0,05 

K.R.  = 

+  58 

0,00 

R. - 

0,00 

0,00 

A  = 

42871,44, 

5,5 

6,5 

T,5 

2567,99 

2498,67 

2449,76 

88929,6 

40090,0 

40808,3 

0,10 

0,15 

0,85 

-0,01 

-0,04 

-0,20 

+  0,01 

-0,09 

-0,40 

Kadmium. 


F^ 

K.  R.  = 

R.  - 


2,5 
5086,06 
19656,2 

0,05 

+  68 
0,00 

40706,3, 


8,5 

8252,68 

80735,7 

0,05 

+  0,01 

0,00 


4,5 

2868,85 

34853,3 

0,03 

-  0,02 

+  0,09 


5,5 

2712,65 

36853,7 

0,05 

+  0,03 

0,00 


6,5 

2682,29 

37978,7 

0,10 

+  0,15 

-0,10 


7,5? 

2582,86 

88705,3 

0,80 

-1,75 

-2,2 


8,5? 

2558,61 

39148,8 

0,80 

-0,34 

-1,2 


a  «  -  0,15287,    j!?  «  -  0,3063,     Grundlinie  1,5:  X  »  1250. 

Die  Linie  7,5  gibt  auch  nach  dem  Gesetz  der  konstanten 
Dififerenzen  einen  Fehler  von  1  A.-E.;  ihre  Zugehörigkeit  zur 
Serie  muß  daher  unentschieden  bleiben. 


Qi 

lecksilbcr. 

m  -         2,5 

3,5 

4,5                   5,5 

6,5 

l  =      5460,97 

3341,70 

2925,51           .  2759,83 

2675,20 

p  =    18306,6 

29916,5 

34172,2             36228,6 

37369,6 

F  -        0,05 

0,05 

0,10                  0,05 

0.20 

R.  -        +57 

-0,01 

+  0,02               +0,05 

+  0,24 

R.  =        0,00 

0,00 

+  0,08                0,00 

+  0,18 

A^ 

40136,80,       a  »  0,19885,     |9  »  -  0,2966. 

enze  der  Haupt 

Berie 

y  =:  ca. 

126000,    ;  a  ca.  1160  ftlr  die  Grandlinie. 

Theorie  der  Serienspektreii. 


305 


Thallium. 
Zweite  Nel>eD8eri&  Erste  Nebenserie. 


F    K.  R. 


R. 


n 


Z'    K.R.  i     R. 


2^  1 5350,65 1 18684,2  0,03 
3^-3229,88  30952,10,03 
4,5*2826,27  35372,1  0,05 
5,5  2665,67:37503,1  !0,05! 


6,5  2585,68:38668,2  0,05 
7,5'2538,27J39385,3|0,10 
8,5^2508,03  39680,110,15 


»^'2487,57  40188,0 
I0,5'2472,65i40430,4 
11,5  2462,01  40605,2 
12,5*2453,87  40740,0 
I3,5l2447,59l40844,4 
14,5i2442,24|40934,0 


0,20 
0,20 
0,80 
0,30 
0,80 
0,30 


-168 
-21,7 
-3,65 
-1,69 
+  0,01 
+  0,04 
+  0,01 
+  0,08 
-0,21 
-0,03 
+  0,07 
+  0,22 
-0,01 


0,00 
-0,12 
+  0,14 

-i,h: 

-  0,02 
-0,03J  8 
0,00 1  9 
+  0,08  10 
-0,21  !ll 
-0,07'l2 
-0,01  |i3 
+  0,07  14 
-0,23ll5 


3  3519,89  28406,0,0,03 

4  2918,48  34255,2  0,03 

5  2709,33J36899,7'o,08 
6 


2609,08|38316,5!0,03 


2552,62 
2517,50 
2494,00 
2477,58 
2465,54 
2456,53 
2449,57 
2444,00 
2489,58 


39163,9,0,10 
39710,30,10 


40084,4 
40350,1 
40547,1 
40696,3 
40811,4 
40904,4 
40978,6 


0,10 
0,10 
0,20 
0,20 ' 
0,30 
0,80 1 
0,30i 


+  0,02 
-0,07 
+  0,13 
-0,02 
-0,12 
-0,34 
-0,19 
+  0,06 
+  0,24 
+  0,47 
+  0,68 
+  0,79 
+  0,95 


0,00 
-0,06 
+  0,07 
+  0,14 
+  0,13 

+o,ia 

+  0,05- 
+  0,04 
-0,01 
-0,06^ 

-o,oe 

-0,15- 
-0,18 


Von  den  Elementen  Alaminiumy  Indium ,  Thallium,  bei 
denen  Serien  Yon  Doublets  existieren,  habe  ich  nur  das  letztere 
berechnet.  Die  zweite  Nebenserie  von  Tl  wird  nämlich  am 
schlechtesten  von  allen  bekannten  Serien  durch  die  Formeln 
▼on  Eayser  und  Hunge  dargestellt;  die  Serien  der  anderen 
Elemente  zeigen  normalen  Verlauf.  Ein  Vergleich  der  Formeln 
schien  daher  nur  bei  Tl  interessant.  Eayser  und  Bunge 
berechnen  ihre  Eonstanten  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  aus  n  s=  6,5  bis  14,5 ;  meine  Formel  ist  aus  allen 
Linien  berechnet;  sie  ergibt 

Ä  -  41469,6,      o  =  -  0,24088,      |?  =  -  0,2860. 
Grundlinie  der  Hauptserie  X  —  1110. 

Der  unterschied  zu  Gunsten  der  neuen  Formel  ist  ein  sehr 
bedeutender ;  doch  macht  sich  das  Fehlen  der  höheren  Glieder 
bemerkbar.  Merkwürdig  ist  die  große  Abweichung  bei  5,5; 
adion  Eayser  und  Bunge  haben  herrorgehoben,  daß  die 
Kiir?e  p  =  f{m),  graphisch  aufgetragen,  hier  einen  Enick  zeigt» 
Die  Linie  fällt  ganz  aus  der  Serie  bei  den  neuen  Formeln. 
Das  zeigt,  daß  die  fehlenden  Glieder  der  Formel  eine  recht 
komplizierte  Form  und  wohl  auch  Singularitäten  aufweisea 
worden« 

Aaaahui  der  Phjtik,    lY.  Folge.    12.  20 
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Die   sehr   vollständig  beobachtete    erste   Nebenserie  von      \ 
Thallium   habe   ich   als  Beispiel   beigefügt    Ihre  Grenze  i&'\     \ 
gleichgesetzt  der  der  zweiten  Nebenserie.     Da  von  n  =  8  s^ia 
die  Satelliten  von  den  Hauptlinien  nicht  mehr  getrennt  werdo^-ix 
konnten   und    sich   die  Messungen  dann  auf  die  intensiver^^n 
fiauptlinien  beziehen,  sind  nur  letztere  der  Rechnung  imterzog^^n 
worden.    Die  Formel  von  Eayser   und  Bunge  bezieht  si^^^^h 
eigentlich  auf  die  Satelliten ,  sie  kann  nur  von  n  »  8  an  n        lif. 
meiner  Berechnung  verglichen  werden.     Für  erste  und  zweSSte 
Nebenserie    haben   Eayser    und    Runge    sechs   Eonstant^^^u, 
liier  sind  nur  fünf  gebraucht. 

4-      —  41  ilßQ  fi 109  675,0 

±  1/  -  41  40«, D         ^^  __  Qfi^^ii  _  0,0276 /nV  ' 

Der  ersten  Nebenserie  sollte  nun  auch  eine  Hauptserie  eacnt- 
«prechen,  die,  nach  den  Formeln,  mit  der  zur  zweit>^ti 
Nebenserie  gehörigen  konstante  Differenzen  aufweist.  ^3ie 
Jkann  leider  nur  ganz  roh  nach  Rydbergs  Formel  berechrra^ e'^ 
werden.  Für  die  Grenze  der  intensivsten  Linien  findet  vl^*^ 
V  =  30  585  (genau) ;  Grundlinie  (n  =  2) :  i;  =  10  855 ;  di©»« 
weit  im  Ultrarot  liegende  Linie  muß  große  Intensität  besitze  0  ' 
-die  folgenden  Linien  sind  (nur  roh  angenähert)  ir  «14  600 
1/==  22  200.  Erst  die  letzte  Linie  könnte  von  Eayser  um 
Runge  beobachtet  sein.  Wegen  des  größeren  Intensitäts- 
abfalles in  den  Hauptserien  wird  sie  ziemlich  schwach  seiner 
Ob  ihr  die  schwache  Linie  1/  =  18  083,7,  i  =  5528,3  ent- 
spricht (die  einzige  des  Tl-Spektrums,  die  nicht  zu  den  Doublets 
gehört),  ist  zweifelhaft.  Die  Linien  des  Paares  müßten  hier 
schon  ziemlich  nahe  bei  einander  liegen. 

Auch  bei  anderen  Elementen  sind  meist  im  Ultrarot,  Bot 
und  Gelb  enge  Paare  bez.  Triplets  zu  erwarten,  die  zu  dieser 
zweiten  Hauptserie  gehören.  Man  kann  auch  (wie  z.  B.  bei 
Ea  im  Funkenspektrum  von  Eder  und  Valenta  ^)  das  schwache 
Paar  4309,3;  4305,1)  Linien  angeben,  deren  Lage,  Intensität 
und  Abstand  die  zu  erwartenden  sind;  doch  bleibt  diese  Zu- 
ordnung vor  der  Hand  hypothetisch. 


1)  J.  M.  Ederu.  E.  Valenta,  Denkschr.  Wien.  Akad.  61.  p.  347. 1894. 
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0  +  0,5 

ß 

ß/2 

a+0,5 

ß 

ßja 

Mg 
Ca 
Sr 

+  0,87589 
+0,56481 
+  0,68597 

-0,2981 
-0,4492 
-0,5188 

-0,793 
-0,796 

-0,813 

1 

Zn 
Cd 
Hg 

+  0,28474 
+0,34718 
+0,80615 

-0,2559 
-0,8068 
-0,2966 

-0,900 
-0,880 
-0,970 

Tl 

+0,25912 

-  0,2860 

-1,102 

Innerhalb  der  Alkalimetalle  steigen  die  Differenzen  a^^a^ 
etwa  wie  die  Quadrate  der  Atomgewichte;  die  Quotienten  o^—i^/fi' 
sind  ungefähr: 

Na  0,142,      Ka  0,189,      Rb  0,180,      Ca  0,186. 

Bei  Li  müßte  somit  o,  —  o^  =»  5  ungefähr  sein,  der  Abstand 
der  Komponenten  der  roten  Li-Linie  wäre  zu  0,76  A.-£l  sa 
erwarten,  wie  schon  Kayser  und  Runge  hervorhoben.  ^ 

Die  Eonstanten  wachsen  im  allgemeinen  mit  dem  Atom^ 
gewicht  innerhalb  einer  Gruppe  chemisch  verwandter  Elemente; 
sie  sind  deutlich  periodische  Funktionen  des  Atomgewichtes. 
Aber  auch  innerhalb  der  Alkalimetalle  z.  B.  ergeben  sie  keine 
einfachen  Kurven,  ebensowenig  wie  die  Konstanten  von  Kayser 
und  Bunge.  Da  die  in  den  Grenzbedingungen  auftretenden 
Größen  mit  der  Konstitution  des  Atomes  vermutlich  eng  zu- 
sammenhängen werden,  und  die  a,  b  nur  durch  einen  kompli- 
zierten Recbnungsprozeß  aus  ihnen  entstehen,  ist  eine  nicht 
ganz  einfache  Gestalt  dieser  Kurven  wohl  zu  erwarten.  DoiA 
sind  möglicherweise  die  Atomgewichte  hier  überhaupt  nicht 
die  richtigen  Variabelen.  Die  Quotienten  bfa^j  ^/S'  ^7^' 
variieren  in  den  Alkalimetallen  nur  wenig ;  deshalb  konnte  die 
zweite  Nebenserie  von  Cs  so  sicher  bestimmt  werden.  £Ibenso 
sind  die  ßj[a.r\-  0,5)  annähernd  konstant  bei  Mg,  Ca,  Sr  und 
wieder   bei   Zn,    Cd,   Hg;    sie   sind   aber    auch  periodischen 


1)  Der  von  A.  Hagenbach  (Ann.  d.  Phys.  9.  p.  719.  1902)  gefundene 
Wert  für  den  Abstand  der  Li-Doppellinie  ergibt  {a^  —  af)/(jL*  etwa  doppelt 
80  groß  wiö  bei  den  anderen  Alkalimetallen;  das  Gesetz  von  Kayser 
und  Runge,  nach  welchem  {a^  —  a^)l(i,*  annähernd  konstant  ist  in  dieser 
Gruppe,  wäre  daher  unrichtig,  doch  sind  die  Beobachtungen  an  nur  einer 
Linie  wohl  noch  nicht  ganz  entscheidend. 
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Schwankungen  von  einer  Gruppe  zur  anderen  unterworfen. 
Die  Serien  von  Ba  sind  noch  nicht  gefunden;  nach  ohiger 
Beziehung  wird  die  Gleichung  der  zweiten  Nebenserie  lauten: 

,  109  675,0 

[w  +  o  [1  -  0,825  .  10"^  {A  -  y)]]*  ' 

wobei  der  im  Nenner  vorkommende  Wert  von  Ä  nur  roh 
angenähert  bekannt  zu  sein  braucht,  sodaß  gleich  die  zweite 
Approximation  die  exakten  Werte  von  a^  A  liefert 


Der  Versuch,  die  im  ersten  Teil  dieser  Arbeit  gegebene 
Theorie  des  Wasserstoffspektrums  auf  andere  Elemente  aus- 
zudehnen,  fiihrt  also  zu  einer  bemerkenswerten  Übereinstimmung 
init  der  Erfahrung.   Die  aus  der  Theorie  sich  ergebende  Formel 
übertrifft  wesentlich  an  Genauigkeit,  besonders  bei  den  niedrigen 
Ordnungszahlen,  das  bisher  Erreichte.    Femer  veranschaulicht 
die  Theorie   in  sehr  einfacher  Weise  die  exakte  Universalität 
des   sogenannten    zweiten   Koeffizienten ;    sie   fordert   gewisse 
quantitative  Beziehungen  zwischen  verschiedenen  Serien,  end- 
lich macht  sie  die  qualitative  Identität  des  Zeemaneffektes  der 
Linien  einer  Serie  und  der  Linien  der  Hauptserie  und  zweiten 
Nebenserie  verständlich.    Alle  diese  Forderungen  sind  in  Über- 
einstimmung mit  der  Erfahrung.     Darüber  hinaus  zeigen  die 
Koeffizienten    der   Formeln    noch   verschiedene    einfache   Be- 
ziehungen, sodaß  z.  B.  die  bisher  unbekannte  zweite  Nebenserie 
von  Cs   gefunden  werden  konnte.     Wenn  diese  Resultate  nun 
auch  für  die  Fruchtbarkeit  der  Grundannahme   der  Theorie 
sprechen,  so  zeigen  doch  die  gegebenen  Entwickelungen  selbst, 
daß  die  über  die  allgemeine  mathematische  Grundlage  hinaus- 
gehenden speziellen  Ansätze  und  Deutungen  noch  sehr  will- 
kürlich sind,  wie  ja  die  Natur  des  Problems  es  beim  jetzigen 
Stand  unserer  Kenntnisse  bedingt.     Mein  Bestreben  war,  die 
zunächst  allein  zugängliche  mathematische  Seite  des  Vorganges 
dem  Verständnis  näher  zu  bringen. 

Ein  Vorzug  der  Theorie  der  Lichtemission  in  ihrer  gegen- 
wärtigen Gestalt,  gegenüber  der  hier  vorgetragenen,  ist  ihre 
Einfachheit.    Solange  jedoch  jenes  einfachere  Bild  den  Spektral- 
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gesetzen  gegenüber  versagt,  muß  es  unentschieden  bleiben,  welche 
der  beiden  Auffassungen  der  Gesamtheit  der  Erscheinungen 
gegenüber  sich  als  einfacher  erweisen  wird.^) 

Es  sei  mir  gestattet  an  dieser  Stelle  Hm.  Oeheimrat 
Voigt  meinen  Dank  auszusprechen  für  das  liebenswürdige 
Interesse,  mit  dem  er  dem  Fortgang  dieser  Arbeit  folgte. 

Göttingen,  Februar  1903. 


1)  Über  die  Frage  nach  der  AuastrahlaDgsfähigkeit  der  Obertöne 
des  Systems  vgl.  Dissertation  p.  74. 

(Eingegangen  18.  April  190S.) 
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3.  Plastische,  fließende  u/nd  flüssige  Kristalle; 
erzwungene  und  spontane  Momöotropie  derselben; 

von  O«  Lehmann. 


Seit  alten  Zeiten  nennt  man  Körper,  welche  die  Eigen- 
Schäften  haben  zu  „fließen"^),  Flüssigkeiten^  im  Gegensatz 
zu  den  festen  Körpern,  welche  diese  Fähigkeit  nicht  besitzen. 
Immerhin  sind  die  Flüssigkeiten  durch  diese  Eigenschaft  nicht 
definiert,  die  in  den  meisten  Lehrbüchern  der  Physik  gegebenea 
Definitionen  kommen  vielmehr  darauf  hinaus^  daß  als  Flüssig- 
keit ein  Körper  zu  betrachten  ist,  dessen  Elastizitätsgrenze 
den  Wert  Null  hat.  Demgemäß  wäre  die  Unfähigkeit  fester 
Körper  zu  fließen  der  Ausdruck  einer  Tatsache,  welche  eventuell 
bestritten  werden  kann  und  auch  mit  Recht  vielfach  an- 
gezweifelt wurde. 

Unmittelbai  einleuchtend  erschien  die  Unfähigkeit  fester 
Körper  zu  fließen  speziell  bei  Kristallen  zu  jener  Zeit,  als  man 
diese  noch  als  Individuen  betrachtete  wie  Organismen.  Ein 
Mensch  z.  B  kann  unmöglich  in  seinem  Innern  in  wirbelnde 
Strömung  geraten,  er  kann  nicht  in  zwei  Teile  geteilt  werden, 
von  welchen  jeder  wieder  einen  vollkommenen  lebensfähigen 
Menschen  darstellt  und  ebensowenig  können  zwei  Menschen 
wie  zwei  Flüssigkeitstropfen  zu  einem  Individuum  zusammen- 
fließen. 

Bei  niederen  Organismen  lassen  sich  allerdings,  wie  man 
später  fand,  solche  Teilungs-  und  Kopulationsvorgänge  tat- 
sächlich beobachten,  man  hält  solche  dementsprechend  nicht 
mehr  für  Individuen  und  folgerichtig  ist  auch  die  Vorstellung, 
Kristalle  seien  Individuen,  heute  nur  noch  vereinzelt  an- 
zutreffen.    Insbesondere  hat  auch    die   ausgezeichnete   Spalt- 


1)  Damit    ist    insbesondere    gemeint    die    Fähigkeit    in    wirbelnde 
Strömung  zu  geraten  bei  gleichbleibender  äußerer  Gestalt. 

2)  Da  auch  Gase  fließen  können,  spricht  man  von  ^^tropfbaren*'  und 
„gasförmigen"  Flüssigkeiten. 
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barkeit  mancher  Kristalle  [Kalkspat,  Steinsalz  etc.)  zu  der 
Annahme  geführt,  die  Kristalle  hätten  nicht  wie  Organis- 
men im  Zentrum  und  in  den  peripherischen  Schichten 
verschiedene  Struktur,  sondern  seien  regelmäßige  Molekular- 
aggregate, welche  Auffassung  als  bewiesen  gelten  kann,  wenn 
man  Überhaupt  die  Existenz  von  Molekülen  zugibt.  Auch 
derjenige,  welcher  die  Existenz  von  Molekülen  bezweifelt,  kann 
übrigens  ohne  Bedenken  von  jener  Annahme  Gebrauch  machen, 
da  die  Behauptung,  die  Kristalle  verhalten  sich  so  „alt  ob" 
sie  aus  Molekülen  beständen,  lediglich  eine  Tatsache  ausdrückt 
und  nichts  Hypothetisches  enthält  und  er  muß  sogar  diese  An- 
nahme in  zahlreichen  Fällen  seinen  Betrachtungen  zu  Grunde 
legen,  da  sich  gewisse  Erscheinungen,  z.  B.  die  Identität  der 
Lösungen  von  Mischkristallen  mit  Mischungen  der  Lösungen 
ihrer  Komponenten,  nur  auf  Grund  derselben  beschreiben  lassen, 
insofern  anderweitige  Beschreibung  die  Aufstellung  unendlich 
vieler  neuer  Bezeichnungen  nötig  machen  würde,  was  praktisch 
undurchführbar  ist. ') 

Auch  vom  Standpunkte  der  Molekulartheorie   ergibt 
nun    aber    die    Unmöglichkeit    plastischer   Veränderungen    b» 
Kristallen  auf  Grund  zweier  Tatsachen,  der  Erscheinungen  der 
Polgmorphie  [Mitscberlich)  und  der  Amorphie  (Fuchs). 

Die  Polymorphie,  welche  zuerst  bei  Quecksilberjodid  und 
Schwefel  beobachtet  wurde,  lehrt,  daß  für  denselben  Stoff,  d.  h. 
für  dieselben  Moleküle  zwei  oder  mehr  verschiedene  Kristall- 
formen, d.  h.  verschiedene  Molehvlarstrukturen  (Raumgitter,  regel- 
mäßige Punktsysteme)  möglieb  sind,  daß  ein  Umklappen  aus 
der  einen  Gleichgewichtslage  der  Moleküle  in  die  ander^j 
hervorgerufen  werden  kann  (z.  B.  durch  Temperaturänderung) 
und  daß  durch  die  Art  der  Aggregation  der  Moleküle  dii 
physikalischen  Eigenschaften,  z.  B.  Härte,  Elastizität,  Farbttf' 
Brechungsexponent,  ganz  besonders  aber  auch  die  Löslichk« " 
und  der  Schmelzpunkt  in  hohem  Maße  beeinflußt  werden, 
zeigt  sich  namentlich,    wie    ich  durch  Beobachtung  bei  2 

1)  Von  denjenigen,  welche  die  Molekultirthenrie  ausBchlieBea  woÜMlfl 
unter   Bezugnahme    darauf,    dafi    die   Physik    lediglich    eine    euJtte   B»-T 
Schreibung   zu    geben   habe,    wird    dieaer  Umstand   nicht   berücksiofatigb.l 
Solange  diee  nicht  geschieht,  haben  EiDwendungen  gegen  die  Molekniw 
theorie  keine  Bedeutung. 
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reichen  Stoffen  gefunden  habe,  daß  stets  der  stabileren  Modifi- 
kation geringere  LÖsliehkeit  und  höherer  Schmelzpunkt  zukommt. 

Die  Amorphie,  welche  bei  den  meisten  Stoffen  zu  be- 
obachten isty  z.  B.  bei  Zucker,  welcher  als  Kandiszucker 
kristallisiert  auftritt,  in  den  aus  geschmolzenem  Zucker  her- 
gestellten Waren  der  Konditoreien  als  amorpher  Zucker,  lehrt, 
daß  dieselben  Moleküle,  welche  im  Kristall  regelmäßig  an- 
geordnet sind,  sich  unter  geeigneten  Bedingungen  auch  völlig 
regellos  zusammenlagen!  können,  wie  aus  der  vollkommenen 
Isotropie  der  amorphen  Körper  in  Bezug  auf  alle  Eigenschaften 
zn  schließen  ist.  Daß  die  Moleküle  dieselben  sind,  schließt 
man  wie  bei  der  Polymorphie  aus  der  Übereinstimmung  des 
chemischen  Verhaltens,  des  Molekulargewichtes  und  namentlich 
auch  aus  der  Leichtigkeit  der  Umwandlung  in  die  kristallisierte 
Modifikation  (Entglasung),  welche  in  manchen  Fällen  (besonders 
unter  Vermittelung  von  Feuchtigkeit)  sich  nach  und  nach  von 
selbst  vollzieht. 

Ebenso  wie  im  Falle  der  Polymorphie  erweist  sich  die 
Art  der  Aggregation  der  Moleküle  von  außerordentlich  großem 
Einfluß  auf  die  physikalischen  Eigenschaften.  Die  amorphen 
Modifikationen  sind  stets  weniger  dicht  und  hart,  haben  ge- 
ringere Lichtbrechung  und  zeigen,  wie  ich  durch  Beobachtung 
zahlreicher  Präparate  gefunden  habe,  im  Gegensatz  zu  den 
kristallisierten  überhaupt  keine  reversible  Löslichkeit  ^),  d.  h. 
besitzen  keinen  Sättigungspunkt  und  analog  keinen  bestimmten 
Schmelzpunkt 

Daß  die  Art  der  Aggregation  der  Moleküle  die  Eigen- 
schaften in  so  hohem  Maße  beeinflussen  kann,  erscheint  in 
guter  Übereinstimmung  mit  der  aus  alten  Zeiten  stammenden 
Auffassung,  daß  die  sogenannten  drei  Aggregatzustände  eines 
Körpers,  z.  B.  Eis,  Wasser,  und  Dampf,  deren  physikalische 
Eigenschaften  sehr  erheblich  voneinander  abweichen,  lediglich 
durch  die  Art  der  Aggregation  der  Moleküle  voneinander  ver- 
schieden sind. 

Wäre  also  wahre  plastische  Deformation  eines  Kristalle«^ 
d.  h.  „Fließen"  desselben  möglich,  so  müßte  man,  da  hierbei 

1)  Von  verschiedenen  Seiten  wurde  diese  Tatsache  bestritten,  indes 
ist  bis  jetzt  kein  zweifellos  amorpher  Körper  genannt  worden,  für  welche 
0ie  nicht  zatrifft. 
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unausbleiblich  die  Art  der  Aggregation  der  Moleküle  geändert 
wird,  entsprechende  Änderung  der  physikalischen  Eigenschaften 
erwarten,  insbesondere  deutliche  Änderung  von  Löalichkeit  und 
Schmelzpunkt  wie  bei  Umwaudlung  polymorpher  Modifikationen 
oder  bei  Entglasung  amorpher  Körper.  Bis  jetzt  ist  eine 
solche  Änderung  der  Eigenschaften  in  keinem  einzigen  Falle 
beobachtet  worden,  man  schheBt  also  mit  Recht,  daß  wahre 
Plastizität  bei  Kristallen  unmöglich  ist '),  sowie  daß  in  Fällen, 
wo  Kristalle  anscheinend  plastische  Veränderungen  zulassen, 
lediglich  srkembare  Plastizität  vorliege,  beruhend  auf  fortge- 
setzter Zertrümmerung  und  Wiederyersch weißung  der  Trümmer. 
wobei  aber  jedes  Fragment  seine  Molekularstruktur  und  dem- 
gemäß auch  seine  Eigenschaften  völlig  unverändert  beibehält. 

In  diesem  Sinne  suchte  man  namentlich  früher  die  Gletscher- 
bewegung zu  deuten,  welche  später  insbesondere  nach  dem 
Vorgang  von  Tyndall  und  Helmholtz  als  Wirkung  der 
Regelation  aufgefaßt  wurde.  Die  Versuche  Trescas  über  das 
Fließen  von  Blei  unter  hohem  Druck  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
schienen  Aufklärung  zu  finden  durch  die  Versuche  Springs 
über  das  Verschweißen  feiner  Pulver  unter  starkem  Druck, 
welche  außerdem  darauf  hinzuweisen  schienen,  daß  unter  hohem 
Druck  in  alleu  Fällen  eine  Art  Verflüssigung  eintrete  (Poynting), 
was  aber  den  neuesten  Versuchen  Tammanns  zufolge  nicht 
zutrifft.  *) 

Verständlicher  werden  solche  Fälle  plastischer  Deformation 
von  Kristallen,  bei  welchen  Regelation  ausgeschlossen  ist,  durch 
Reuacha  Entdeckung  der  Translation  längs  Gleitfiächen  und 
der  kÜJistlichen  Zwillingtbildung  durctt  Druck.  Bei  diesen  Vor- 
gängen wird,  wie  insbesondere  die  Versuche  von  0.  Milgge 
über  die  Fähigkeit  der  deformierten  Kristalle  in  Lösungen  lu 
normalen  Kristallen  bez.  Zwillingen  auszuheilen  erwiesen  habeOf 
die  Molekül ai'stmktur  durch  die  Deformation  nicht  gestört, 
somit  kann  auch  eine  Änderung  der  physikalischen  Eigen- 
schaften nicht  erwartet  werden. 


t)  Bei  amorphe»  Kijrpera,  d.  h.  regellosen  Mulekularaggregatea  ist 

9  Änderung  der  Eigenschafteo  durch  Deformation  (iiDScb einend)  nicht 


2)  N.  We 

10.  p.  GM.  1HÜ3 


igin,  L.  Lewkojeff,  u.  G.  Tsm 
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Berücksichtigt  man  noch  Hagenbachs  Entdeckung  der 
Transkristaüisatiorij  d.  h.  der  Erscheinung,  daß  zwei  Eristalley 
welche  in  paralleler  Stellung  miteinander  yerschweißen ,  sehr 
fest  aneinander  haften  und  sich  wie  ein  Individuum  verhalten, 
während  dagegen  in  anderer  Stellung  verschweißte  Eristalle 
leicht  wieder  auseinanderbrechen,  so  kann  man  wohl  verstehen, 
daß  beim  scheinbaren  Fließen  einer  kristallinischen  Masse,  wie 
bei  den  Versuchen  Trescas  und  bei  der  Gletscherbewegung, 
die  Trümmer  nicht  unendlich  klein  werden,  weil  sie  durch 
Anschweißen  parallel  gestellter  Fragmente  fortwährend  auch 
wieder  wachsen  und  zwar  so,  daß  Struktur  und  somit  Eigen- 
schaften ungeändert  bleiben. 

Man  könnte  also  hiernach  sagen:  „wahre  Plastizität  der 
Kristalle  ist  aus  den  angegebenen  theoretischen  Gründen  un- 
möglich und  bisher  in  keinem  Falle  experimentell  nachgewiesen. 
Selbst  die  Gletscherbewegun^  und  die  Versuche  Trescas  be- 
weisen nicht,  daß  eine  Änderung  der  Kristallstruktur  möglich 
ist  durch  wahres  Fließen  der  Masse,  wobei  sich  die  kleinsten 
Teile  dem  Verlauf  der  hydrodynamischen  Strömungslinien  ent- 
sprechend wenden  und  drehen  müßten  wie  bei  Wirbelbewegung 
in  Flüssigkeiten". 

Zu  dem  Ergebnis,  daß  dennoch  wahre  Plastizität  der 
Kristalle  existieren  müsse,  führte  mich  zuerst  eine  gelegent- 
liche Beobachtung  bei  Gips  im  Jahre  1872,  welcher  bald 
ähnliche  folgten  bei  salpetersaurem  Ammoniak,  Phosphor,  Wachs, 
Paraffin  etc.,  die  ich  in  einzelnen  Kristallindividuen  aus  Lösungen 
zu  züchten  versuchte,  wobei  sich  ergab,  daß  bleibende  Biegung 
eines  Kristalles  mit  entsprechender  Änderung  seiner  optischen 
Struktur  und  der  Fähigkeit  zu  wachsen  möglich  ist,  und  zwar 
ohne  Auftreten  von  Rissen  oder  jener  Trübung,  welche  eine 
innere  Zertrümmerung  anzuzeigen  pflegt. 

Das  erste  Beispiel  einer  kristallinischen  Masse,  welche  so 
hohe  Plastizität  zeigt,  daß  sie  früher  allgemein,  auch  von  mir 
selbst,  flir  wirklich  flüssig  gehalten  worden  war,  fand  ich  in 
der  regulären  Modifikation  des  Jodsilbers^  welche  sich  aus  der 
gewöhnlichen  hexagonalen  beim  Erhitzen  über  146^  bildet  und 
bei  450^  in   die  wirklich  flüssige  übergeht.^)     Sie  tritt  beim 


1)  0.  Lehmann,  Zeitschr.  f.  Krist.  1.  p.  120.  492.  1877. 
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Abkühlen  der  Schmelze  unter  450"  io  Form  zierlicher  Krista 
skeletle  mit  gerundeten  Kanten  und  E>;ken  auf,  deren  Gest 
an  die  der  bekannten  Salmiakxkelette  erinnert.  Hätte  ich  m 
an  die  bestehende  Auffassung,  daB  der  Aggrogatzustand  die 
Masse  als  flüssig  zu  bezeichnen  sei,  gehalten,  so  läge  hier  c 
erste  Beispiel  flüssiger  KrietriUe  vor.  Ich  habe  die«  indes  nid 
getan,  einesteils  weil  ich  damals  noch  in  dem  Vorurteil  1 
fangen  war,  daB  ein  Kristall  unmöglich  fliissig  sein  köni 
wirklichem  Flicl^i^n  unverträgh'ch  sei  mit  regelmäßiger  Molekulai 
struktur,  und  zwar  deshalb,  weil  Flüssigkeiten  keine  ElastizitS 
besitzen,  somit  keine  Kraft  vorhanden  ist,  welche  die  ref 
mäßige  Anordnung  der  Moleküle  aufrecht  erhalten  könnte; 
anderenteils,  weil  die  polyedri sehen  Umrisse  der  Kristalle  einen 
direkten  Beweis  darstellten,  daß  der  Masse  tatsächlich  Elastizität  _ 
zukomme,  daß  sie  somit  nicht  zu  den  Flüssigkeiten  gerechnet 
werden  könne,  welche,  eben  weil  sie  keine  permanente^)  Elasii 
tizität  besitzen,  unter  ähnlichen  Umständen  durch  die  Ober^ 
tiächenspannung  zu  Tropfen  abgerundet  werden. 

Gleiches  gilt  von  einem  anderen,  sich  ähnlich  verbalten<^ 
den*)  Präparat,  welches  mir  später  von  Hm.  Reinitzer")  ; 
Untersuchung  zugesandt  wurde,  demChoJesterylbenzoat.  Kbenat 
wie  das  hexagonal  kristallisierende  Jodsilber  beim  Erhitzei 
plötzlich  in  die  weiche  regulär  kristallinische  Modifikation  über'^ 
geht  und  diese  dann  bei  noch  weiterem  Erhitzen  in  die  wirk- 
lich flüssige,  geht  auch  das  feste  Cholesterylbenzoat  beim  Er- 
hitzen plötzlich  in  eine  weich  kristallinische  über  und  bei  noch 
weiterem  Erhitzen  schmilzt  diese.  Freilich  ist  der  AusdrucI 
,, schmelzen''  hier  nicht  besonders  gut  angebracht,  weil  dieweid 
kristallinische  so  weich  ist,  daß  sii-h  ihre  Konsistenz 
wenig  Ton  der  des  OÜTenflls  unterscheidet,   so   daß 


1)  Die  Flüssigkeiten   be^iUen  wobi   temporäre  ElHstixilfit,   die  aba 
bei  BDatlmmuug  der  Elastlzitärsgreuze   uicht   in  Betracht   ttommt, 
Bowecig  wie  die  VolumenelaBtizilät,  die  auch  den  Gaseu  zutcomiiil. 

2)  \a  meiner  ersten  Abhandlung  Über  flieÜcode  Kristalle  Ut  i 
diese  Ähulicbkeit  aoedrllcklich  hingxwieseD  (ZtitschT,  f.  phya.  Chem.  jj 
p.  471,   1889). 

3)  F.  Keitiitzer.  SilzungBber.  d.  k.  Akad.  d.  Wia 
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sucht  sein  könnte  den  Aggiegatzustand  bereits  als  flüssig  zu 
bezeichnen,  eine  Flüssigkeit  aber  nicht  schmelzen  kann. 

Meines  Erachtens  ist  die  Annahme  des  flüssigen  Aggregat- 
zustandes indes  durchaus  unzulässig,  da  yereinzelte  Kristalle, 
wie  sie  sich  durch  Zufügung  einer  geringen  Menge  eines 
Lösungsmittels  (z.  B.  von  Kolophonium)  erhalten  lassen,  sich 
keineswegs  wie  Flüssigkeitstropfen  zu  vollkommenen  Kugeln 
abrunden,  sondern  ellipsoidische  Formen  annehmen  mit  deut- 
lichen Spitzen,  welche  an  die  polyedrische  Gestalt  fester  Kristalle 
erinnern. 

Der  umstand,  daß  sich  diese  überaus  weichen  Kristalle 
nur  bei  Temperaturen  bilden  und  halten,  welche  zwischen  den 
Temperaturbereichen  liegen,  in  welchen  die  Substanz  unzweifel- 
haft fest  bez.  flüssig  ist,  hat  zu  der  irrigen  Auflassung 
Anlaß  gegeben,  es  handle  sich  hier  um  einen  vierten  Aggregat- 
zustand, welcher  eine  Zwischenstufe  zwischen  dem  festen  und 
flüssigen  darstelle.  Dieser  Irrtum  entspringt  aus  der  anderen 
seit  alten  Zeiten  üblichen,  noch  immer  in  allen  Lehrbüchern 
vorgetragenen  Anschauung,  daß  jeder  Körper  in  drei  Aggregat- 
zuständen auftreten  müsse,  nach  welcher  allerdings  eine  neue 
Modifikation,  die  zwischen  dem  festen  und  flüssigen  Zustand 
auftritt,  als  vierter  Aggregatzustand  zu  bezeichnen  wäre. 
Dabei  bleibt  aber  ganz  unberücksichtigt,  daß  ich  früher  z.  B. 
beim  salpetersauren  Ammoniak  nachgewiesen  habe,  daß  das- 
selbe in  vier  festen  kristallinischen  Modifikationen  auftritt, 
welche  in  dem  Maße  weicher  sind  als  das  Temperaturgebiet, 
innerhalb  dessen  sie  stabil  sind,  dem  Schmelzpunkt  näher  liegt, 
daß  die  Stofl'e,  welche  in  flüssigen  Kristallen  auftreten,  sicher 
in  zwei  flüssigen  Modifikationen  existieren  etc.,  daß  somit  die 
Zahl  der  Modifikationen,  in  welcher  eine  Substanz  auftritt, 
keineswegs  identisch  ist  mit  der  Zahl  der  Aggregat  zustände, 
daß  eine  Substanz  mehrere  feste,  mehrere  flüssige  und  mehrere 
gasförmige  Modifikationen  haben  kann,  von  welchen  jede  mit 
steigender  Temperatur  bei  bestimmter  Umwandlungstemperatur 
sich  in  die  nächstibigende,  bei  höherer  Temperatur  stabile  um- 
wandelt und  bei  Abkühlung  sich  aus  dieser  wieder  zurück- 
bildet. 

Wenn  ich  trot?  der  groben  Ähnlichkeit  im  Verhalten  des 
Jodsilbers  und   des  Cholesterylbenzoats   anfänglich  Bedenken 
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getragen  habe,  die  fließend  kristallinische  Moditikatiou  dl 
letzteren  als  eine  einheitliche  euantiotrope  ModiäbatioQ  aol 
zufassen,  wie  das  weich  kristallinische  reguläre  Jodsilber, 
wenn  ich  vielmehr  zunächst')  an  eine  breiartige  Mischung  oder 
Emulsion  zweier  verschiedener  Substanzen  dachte,  die  sich 
durch  Dissoziation,  wie  z.  B.  beim  Zerfall  wasserhaltiger 
Kristalle,  bilden,  so  war  der  Grund  einesteils  das  Auftreten 
der  eigentümlichen  Trübxtny,  anderenteils  das  Auftreten  jener 
merkwürdigen  optischen  Erscheinungen,  welche  von  Reinitzer 
als  ,,olige  Streifen"  bezeichnet  wurden  und  welche  beide  bei 
Jodsilber  fehlten.  Erst  die  aorgfähige  weitere  Untersuchung 
unter  Anwendung  der  stärksten  Vergrößerungen  (Olimmersion) 
ergab,  daß  diese  Bedenken  durchaus  grandlos  waren.  Trübung 
zeigt  sich  ganz  allgemein  bei  plastischer  Deformation  fester 
Kristalle  und  wurde  wohl  zuerst  von  Helmboltz^  bei  Pressung 
von  Eis  beobachtet,  später  von  Eick,  J. Lehmann,  Kinneu.a. 
in  verschiedenen  anderen  Fällen,  in  welchen  stets  die  Bildung 
lufthaltiger  Sprünge  ausgeschlossen  war.  Sie  beruht  auf  der 
Brechung  des  Lichtes  an  den  Grenzen  verschieden  orientierter 
Partien  der  Substanz  und  kann  selbstverständlich  bei  reinen 
isotropen  Substanzen  wie  Jodsilber,  bei  welchen  der  Brechungs. 
exponent  nicht  von  der  Richtung  abhängt,  nicht  auftreten.  *) 
Die  andere  erwähnte  sonderbare  Erscheinung,  die  Eut- 
Btehung  der  „öligen  Streifen"  beruht  auf  einer  bisher  noch 
nicht  bekannten  Wirkung  von  Zag-  und  Druckkräften  auf  die 
Orientierung  anisotroper  Moleküle  und  kann  deshalb  ebenfalls 
nicht  auftreten  bei  Substanzen,  welche  sich  optisch  isotrop 
verhalten  wie  die  reguläre  Modifikation  des  Jodsilbers.  Ich 
schlage  vor,  diesen  eigentümlichen  Effekt  JJomootropie,  d.  h. 
Gleichrichtung  (der  Moleküle},  zu  nennen. 


1.  Homöotropie. 
Die    Untersuchungen    bei    Cholesterylbenzoat    vermochl 
!  Entstehung  der  ,, öligen  Streifen"  nicht  völlig  aufzukli 


I 
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1)  Vpl.  0.  LefamaiiD,  MolekuUrphyBik  2.  p.  1,92.  1889. 

2)  U.  V.  HelmholtE,  Varträgt;  UDd  Beden  ].  p,  -.'23.  1865. 

3)  Durch  Presflung  einee  klaren  Stein  salz  kri  st  allea  in  einer  starken 
Presae  erhiL'It  ich  dem  entsprechend  eine  in  der  Mitte,  wo  Luft  nicht 
cutreteu  konnte,  v6ilig  klar  durchelchtige  Platte  ;  vgl.  auch  6.  T&i 
Ann.  d.  Phja.  B.  p  lOB.  1903 ;  R.  Sehcnck,  Ann.  d.  Phjs.  9.  p.  1069,  tl 


Flastische,  fließende  und  flüssige  KrixtdUe.  819 

da  es  zu  schwierig  ist  größere  einzelne  Kristalle  der  fließend- 
kristallinischen Modifikation  dieser  Substanz  herzustellen  und 
in  ihrem  Verhalten  bei  Einwirkung  von  Zug-  und  Druckkräften 
zu  studieren. 

Erst  die  Auffindung  äußerst  weicher  Kristalle  bei  ölsaurem 
Ammoniak,  welche  bei  gewöhnlicher  Temperatur  beständig  sind, 
führte  zur  Lösung  dieser  Aufgabe.  Schon  die  gewöhnliche 
Modifikation  des  Ammoniumoleats,  welche  etwa  die  Konsistenz 
von  weichem  Wachs  besitzt,  und  entsteht,  wenn  man  in  Salmiak- 
geist  SQ  viel  Ölsäure  einrührt,  bis  der  Ammoniakgeruch  ver- 
jBch¥nndet,  läßt  das  Auftreten  von  Homöotropie  deutlich  erkennen. 

Bringt  man  eine  kleine  Menge  der  Substanz  unter  einem 
an  den  Bändern  aufgebogenen  (flachuhrglasförmigen)  Deckglas 
bei  gekreuzten  Nicols  unter  das  Mikroskop  und  schiebt  nun 
das  Deckglas  hin  und  her,  so  erhalten  nach  und  nach  immer 
iprößere  Teile  des  Präparates  einheitliche  Auslöschung  und  man 
kann  leicht  bewirken,  daß  die  ganze  Masse,  abgesehen  von 
«iner  schwachen  Streifung,  welche  auf  faserige  Struktur  hin- 
weist, in  der  entsprechenden  Stellung  dunkel  wird.  Man  erhält 
den  Eindruck,  die  Moleküle  verhielten  sich  unter  der  Ein- 
-wirkung  von  Zug-  und  Druckkräften  ganz  ebenso  wie  ein  Haufen 
loser  oder  durch  eine  zähe  Flüssigkeit  verklebter  Stäbchen 
(z.  B.  Drahtstifte),  welche  bekanntlich  aus  leicht  zu  über- 
Behenden  Gründen,  wenn  man  sie  zwischen  zwei  Platten  hin- 
tind  herwälzt,  nach  und  nach  sämtlich  parallele  Stellung  an- 
nehmen, und  zwar  so,  daß  ihre  Längsrichtung  senkrecht  zur 
Kraftrichtung  steht.  Jedenfalls  beweist  das  Auftreten  ein- 
lieitlicher,  zur  Kraftrichtung  in  Beziehung  stehender  dauernder 
Auslöschung  in  der  deformierten  Masse,  daß  eine  Parallel- 
richtung der  Moleküle  stattgefunden  hat,  und  man  kann  sich 
leicht  durch  Zugabe  eines  Lösungsmittels  (z.  B.  Alkohol) 
schwaches  Erwärmen  und  Wiedererkaltenlassen  davon  über- 
zeugen, daß  ein  Stück  der  auf  diesem  Wege  optisch  einheitlich 
gewordenen  Masse  sich  wie  ein  normaler  Elristall  verhält,  d.  h. 
einen  Sättigungspunkt  besitzt  wie  dieser,  und  die  Fähigkeit, 
unter  Beibehaltung  der  einheitlichen  Struktur  weiter  zu  wachsen.  ^) 


1)  Möglicherweise  beruht  hierauf  auch  die  Erhöhung  der  Plastizität 
4urch  Kneten  und  allgemein  die  Zunahme  der  Plastizität  mit  der  defor- 
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Noch  weit  schöner  zeigt  sich  die  Erscheinung  bei  d< 
ftießend^kmtallinischen  Modifikation  des  Ölsäuren  AoimoDii 
welche  man  erhält,  wenn  man  mit  etwas  Alkohol  verdQonte 
Ölsäure  vorsichtig  in  SaJmiakgeist  einrUhrt,  bis  die  Masse  eine 
weiche,  sirupartige  Konsistunz  hat.  '] 

Der  Zusatz    von  Alkohol    ist   nicht    unbedingt  nötig, 
leichtert  aber  die  Bildung  der  sirupartigen  Moditikation.     Dias 
läßt  sich  ähnÜch  wie  Honig  aus  einer  Flasche  ausgießen,  d( 
erscheint   die    Oberääche    nicht   glänzend    spiegelnd   und    di 
Innere  nicht  klar  wie  bei  Honig,  sondern  LrQb,  wie  bei  andei 
fließenden  Kristallen. 

DUnne  Schiebten  dieser  Substanz  kann  man  leicbt  durch 
Hin-  und  Herschieben  des  Deckglases  so  deformieren,  daß  sie 
in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  (abgesehen  von  den  dorcb  die 
Faserstruktur  bedingten  geringen  Abweichungen]  eiuheitlicll#_ 
Aus  lösch  ung  iinnehmen. 

Ist  die  Masse  relativ  dick  und  keine  Lösung  zugegen, 
kann  sich  die  künstlich  hergestellte  einheithche  Struktur  lange 
Zeit  erbalten;  dünne  Schiebten  aber,  welche  nicht  an  den  Glas- 
flächen anbal'len,  äoudem  durch  zwischengelagerte  Lösung 
davon  getrennt  sind,  bekommen  bald  da,  bald  dort  Löcher, 
ähnlich  etwa  wie  eine  dünne,  auf  Wasser  ausgebreitete  01- 
schicbt,  welche  infolge  der  Obertlächenspannung  das  Bestreben 
zeigt,  sich  in  vereinzelte  Tropfen  zusammen  zu  ziehen. 

Auch  hei  den  kristallinischen  Lumellen  ist  jedenfalls  die 
OherÜächenspanniing  die  Ursache  der  Löclierbilduug,  durch 
die  Kontraktion  entstehen  aber  keine  Tropfen,  sondern  Kristalle 
von  polyedrischer,  wenn  auch  nicht  gerade  sehr  regelmäßiger 
Form,  wohl  aber  mit  einbeitUcher  Auslöschung.  Bei  Präparaten 
von  mäßiger  Dicke  wird  die  Auflösung  in   getrennte  KristalM 


mierenden  Ktuft  (vf^l.  ß.  TammaDn,  Ann.  d.  Fljyii.  7.  p.  224.  1902), 
denn  parallel  gerichtete  Moleküle  werden  leichter  UbercinBodei  hin  gleiten 
als  verBcbirden  orientierte,  ebeueo  wie  t.  B.  eio  Möbel  mit  parallel  g«- 
otellcen  Rollen  sich  leichter  verBchieben  läßt  als  ein  solche«  mit  | 
einander  verdrehten  Rollen. 

1]  Von  der  chemiacheD  Fabrik  E.  Merck  in  Oannitadt  erhielt  ii 
der     BezeichnuQi;    „öUsures    Atnmoniak*'     bnld    dieae   »irapu 
Modifikation,  bald  auch  eine   eoiche,    welche  noch   konflistenter 
erwSbote. 
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nicht  YöUig  erreicht^  diese  bleiben  vielmehr  da  und  dort  im 
Znsammenhang,  es  entstehen  netzartige  kristallinische  Massen. 

Insofern  in  derartigen  Fällen  die  Parallelrichtupg  der 
Moleküle  unter  Einwirkung  eines  äußeren  Zwanges  erfolgt^ 
kann  man  sie  als  erzwungene  Homöotropie  bezeichnen. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  daß  außer  dieser  auch  eine  andere^ 
als  spontane  Homöotropie  zu  bezeichnende  ähnliche  Wirkung 
zu  beobachten  sein  muß,  welche  nicht  durch  äußere  Ejräfte 
Teranlaßt  wird,  sondern  diejenigen,  welche  der  Substanz  eigen*^. 
tümlich  sind,  die  Oberflächenspannung  und  die  Stoßwirkungen 
infolge  der  Wärmebewegung.  Die  Vorstellung,  welche  maa. 
sich  gewöhnlich  von  der  Heftigkeit  dieser  Wärmebewegung^ 
macht,  läßt  erwarten,  daß  ein  durch  Strömung  in  Unordnung 
gebrachtes  kristallinisches  Molekularaggregat  außerordenüichr 
rasch  infolge  spontaner  Homöotropie  seine  normale  Struktur 
wieder  annehmen  werde.  In  Wirklichkeit  kann  man  wohl 
eine  solche  Tendenz  erkennen,  die  Umbildung  yoUzieht  sich 
aber  mit  großer  Langsamkeit  und  nur  wenn  etwa  durch  i 
mechanische  Zerrung  bereits  eine  bestimmte  Bichtung  vor. 
anderen  bevorzugt  ist.  Augenscheinlich  beruht  der  Orund  darin^ 
daß  bei  unregelmäßiger  Zusammenlageruug  von  Molekülen  jede 
Richtung  mit  jeder  anderen  gleichwertig  ist,  so  daß  gar  nicht 
angegeben  werden  könnte,  welcher  derselben  die  Moleküle  sich 
parallel  stellen  sollen. 

Anders  verhält  sich  die  Sache,  wenn  wie  bei  freischweben» 
den  isolierten  Kristallen  bereits  die  Hauptmasse  der  Moleküle 
geordnet  ist.  Deformiert  man  einen  solchen  Kristall  etwa 
durch  stoßweise  Bewegung  der  Flt^sigkeit,  Andrücken  gegen 
eine  Luftblase  und  dergleichen  und  überläßt  ihn  dann  wieder 
sich  selbst,  so  kommt  die  spontane  Homöotropie  in  aufiTälliger 
Weise  zur  Geltung,  insofern  er  sehr  rasch  wieder  seine  frühere 
normale  Struktur  d.  h.  einheitliche  Auslöschung  annimmt,  sowie 
auch  normale  Form,  abgesehen  davon,  daß  die  Kanten  und 
Ek)ken,  augenscheinlich  infolge  der  Wirkung  der  Oberflächen- 
spannung, gerundet  bleiben.  Noch  aufiTälliger  zeigt  sich  die 
Wirkung  beim  Zusammenfließen  zweier  nicht  parallel  gerichteter 
Kristalle,  da  dann  die  Richtung  der  Moleküle  des  größeren 
hauptsächlich  die  resultierende  Molekülrichtung  des  durch  die 
Kopulation  entstehenden  eiDheitlichen  Kristalles  bestimmt. 

Anoalon  der  PhTBik.    IV.  Folge.    12.  21 
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2.    Das  ZuBammenüieQan. 


Oben  wurde  erwähnt,  daß  die  weich  krlstallinischeu  Modi- 
fikationen von  Jodsilber  und  Cboleaterj'lbenzoat  sich  durchaus 
ähnlich  verhalten  nnd  daß  beide,  wie  die  polyedrische  Form 
der  Kristalle  beweist,  eine  merkliche  Elastizitätsgrenze  be- 
sitzen, somit  nicht  als  ,,t]iissige"  Kristalle  bezeichnet  werden 
können,  sondern  zu  den  festen  gerechnet  werden  mUssen.  In 
einem  Punkte  zeigt  sich  indes  eine  wesentliche  Verschiedenheit. 
Bringt  man  nämlich  zwei  freischwebende  Kristalle  von  Cholesteiyl- 
"benzoat  oder  besser  von  ölsaui'em  Ammoniak  an  einem  Punkte 
in  Berührung,  so  geschiebt  dasselbe,  wie  wenn  zwei  frei- 
schwebende Öltropfen  in  Kontakt  gebracht  werden:  sie  fiUßfm 
.XU  einem  optisch  einheitliehen  nnd  vöUir/  symmetrisch  ffe»taUeten 
Indimduum  zusammen,  während  weiche  Jodsilberkriatalle  allen- 
falls aneinander  adhärieren,  aber  nicht  zusammenfließen.  Solche 
■weiche  Kristalle  nun,  welche  von  selbst,  d.  h.  lediglich  infolge 
<ier  Wirkung  der  OberÜäcbeuspauunng  zusammenHießen,  wenn 
sie  in  Kontakt  kommen,  habe  ich  ..fließende"  genannt.  Dai 
reguläre  Jodsilber  gehört  also  trotz  seiner  an  den  Flüssigkeits* 
zustand  heranreichenden  Weichheit  nicht  zu  den  fließ  enden 
Kristallen;  die  Oberflächenspannung  ist  nicht  im  stände,  die 
Klastizität  zu  überwinden.  Ganz  geschieht  dies  allerdings  auch 
nicht  bei  den  fließenden  Kristallen,  denn  sonst  könnten  diese 
keine  polyedrische  Form  zeigen,  sondern  müßten  zu  vollkommen 
Itngelförmigen  Tropfen  zusammengedrückt  werden ,  wie  dies 
bei  verschiedenen  anderen  Substanzen,  z.  B.  Azoxj'phenetol, 
-Azoxyanisol,  Azophenetol,  Methosyzimtsäure  u.  a.  tatsächlich 
beobachtet  wurde.  Die  letzteren  weichen  Kristalle  sind  des- 
lialb  der  Definition  des  Ftüssigkeitszustandes  gemäß  als  wirklich 
„flüssige"  Kristalle  zu  bezeichnen  und  wohl  zu  unterscheiden 
Ton  den  fließenden.  Ich  hebe  dies  deshalb  besonders  hervor, 
weil  in  manchen  Berichten  die  beiden  Worte  in  gleichem  Sinne 
gebraucht  werden,  was  natilrhch  zu  Mißverständnissen  Anlaß 
geben  kann. 

Außer  dem  Benzoat  des  Cholesterins  besitzen,  wie  schon 
früher  mitgeteilt  wurde,  auch  das  Acetat  des  Cholesterins, 
sowie  des  Benzoat  des  Hydrocarotins  und  das  Oleat  des  Kaliums 
fließend    kristallinische    Modifikationen.     Neuerdiugt 
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solche  auch  aufgefunden  bei  dem  Propionat  und  dem  Oleat  des 
Cholesterins y  weldie  ich  Hrn.  Prof.  Scholl  in  Karlsruhe  Ter- 
danke,  ferner  bei  den  Oleaten  von  Natrium,  Methyl-,  Dimethyl« 
und  Trimethylamin.  Die  Erscheinungen  sind  in  allen  Fällen 
:&bereinstimmend,  so  daß  nähere  Beschreibung  unnötig  erscheint. 

Das  schönste  Beispiel  fließender  Kristalle  wurde  in  neuester 
2eit  Ton  Hm.  Prof.  Vorländer  in  Halle  in  dem  p-Azcxy- 
iemoesävreäthyUster  aufgefunden.^)  Vor  den  der  anderen  ge- 
nannten Präparate  haben  die  zwischen  118,5^  und  120,6^ 
4>eständigen  fließenden  Krystalle  dieser  Substanz  den  großen 
Vorzug,  daß  ihr  Brechungsexponent  von  dem  der  isotrop 
flüssigen  Modifikation  oder  der  Lösungen  beträchtlich  ver- 
schieden ist|  80  daß  sie  sehr  scharf  und  klar  auf  dem  hellen 
Hintergrund  des  Gesichtsfeldes  hervortreten,  während  in  den 
meisten  anderen  Fällen  Beobachtung  zwischen  gekreuzten  Nicols 
•oder  Zusatz  löslicher  Farbstoffe  erforderlich  ist,  um  die  Kristalle 
überhaupt  zur  Wahrnehmung  zu  bringen.  Hr.  Vorländer 
hatte  die  Freundlichkeit,  mir  das  Präparat  zur  Untersuphung 
zuzusenden  und  ich  gebe  im  folgenden  hauptsächlich  eine 
Zusammenstellung  der  an  diesem  Präparate  gemachten  Beob« 
Achtungen. 

Die  Oberflächenspannung  an  der  Grenze  der  fließenden 
iKristalle  gegen  die  isotrope  Schmelze  ist  weitaus  größer  als 
bei  den  anderen  genannten  Präparaten,  das  Zusammenfließen 
der  Kristalle  vollzieht  sich  daher  mit  weit  größerer  Ge- 
schwindigkeit, gewöhnlich  so  rasch,  daß  es  kaum  möglich  ist 
mit  dem  Auge  zu  folgen  und  hier  ein  Fall  vorliegt,  der  die  bis 
in  die  neueste  Zeit  vorhandenen  Zweifel,  ob  auch  festen 
Körpern  eine  Oberflächenspannung  zukomme,  endgültig  be- 
-seitigen  dürfte.  Bei  reinen  Präparaten  und  solchen,  denen 
nur  sehr  wenig  Kolophonium  beigemischt  ist,  scheiden  sich 
•die  Kristalle  natürlich  dicht  nebeneinander  aus,  so  daß  die 
Oelegenheiten  zu  gegenseitiger  Berührung  außerordentlich  häufig 
eind.  In  solchem  Fall  scheint  sich  deshalb  die  Grenze  der 
fließend  kristallinischen  Modifikation  beständig  in  zuckender 
Bewegung  zu  befinden,  da  bald  da,  bald  dort  ein  neugebildeter 
Kristall  plötzlich  mit  der  übrigen  Masse  zusammenfließt    Wer 
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in  solcLeu  Beobachtungeu  wenig  geULt  ist.  vermag  sich  aofangs 
die  merkwürdigen  BewegungSTorgänge  kaum  zu  deuten;  bei 
längerer  Beobachtimg  hat  man  indes  nicht  selten  Gelegenheil, 
tadellos  ausgebildete  vereinzelte  Kristalle  in  Form  langer,  ge- 
rader, dünner  Nadeln  mit  blitzartiger  Geschwindigkeit  bald 
da,  bald  dort  iu  der  Flüssigkeit  hervorschießen  zu  seheu, 
welche  ebenso  schnell  wieder  verschwinden,  indem  sie  beim 
Auftreffen  auf  eine  größere  Masse  sofort  mit  dieser  zusammen- 
fließen. Diese  Nadeln  sind  optisch  einachsig  und  sind  augen- 
scheinUch  Kombinationen  eines  tetragonalen  Prismas  mit  der 
Basis.  Trifft  eine  wachsende  Nadel  a 
II  '^,.?  auf  eine  zweite  schräg  dazu  liegende^, 

wie  Fig.  1  zeigt,  so  dreht  sich  die 
letztere,  welche  allein  beweglich  sein 
möge,  sofort  beim  Zusammentreffen 
in  der  Richtung  des  Pfeiles,  bis  sie 
der  anderen  parallel  geworden  und 
mit  ihr  zu  einem  einheitlichen  Kri- 
stall zusammengeflossen  ist.  Trotz 
des  Widerstandes,  den  die  Flüssig- 
keit bietet,  erfolgt  die  Drehung  mit 
solcher  Schnelligkeit^  daß  das  Auge 
dem  Vorgang  kaum  zu  folgen  vermag 
und  selbst  mit  sehr  kurzer  Expositiouszeit  hergestellte  Moment- 
photograpbien  nur  unscharfe  Abbildungen  liefern.  Natürlich  sind 
im  allgemeinen  beide  Kristalle  in  gleicher  Weise  beweglich,  d» 
sie  frei  in  der  Flüssigkeit  schwimmen,  sie  geraten  also  beide  in 
Bewegung.  Ein  seitlich  heranschwimmeuder  Kristall  c  (Fig.  2) 
von  geringerer  Länge  wird  im  Momente  der  Berührung  sofort 
in  parallele  Stellung  gedreht  und  vollständig  aufgenommen, 
so  daß  die  Nadel  an  der  betreffenden  Stelle  eine  entsprechende 
Verdickung  erhält.  Werden  der  Reihe  nach  eine  Menge 
kleinerer  Kristalle  aufgenommen,  so  erhält  die  Nadel  ebenso 
viele  Anschwellungen,  und  da  sieb  diese  symmetrisch  um  die 
Achse  gestalten,  gehen  hierdurch  Bildungen  hervor,  welche 
k'bhaft  au  gedrechselte  Säulchen,  Kegel,  Puppen  und  der- 
gleichen erinnern.  Alle  diese  merkwürdig  gestalteten  Gebilde 
sind  infolge  des  ZusammenfÜeßens  bei  sinkender  Temperatur 
beständig  in  lebhaftester  Bewegung,  man  könnte  von  einer  Art* '[ 
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Pappentaaz  sprechen,  und  der  Anblick  ist  oft  derart  drollig^ 
daS  man  unwillkürlich  zum  Lachen  gereizt  wird  und  die  Ge* 
bilde  für  belebt  ansehen  möchte.  Schließlich  ist  das  ganze 
Gesichtsfeld  mit  eng  aneinander  gereihten,  zu  netz-  oder  mosaik- 
artig gestalteten  Mustern  vereinigten  Kristallen  erfüllt,,  von 
welchen  im  polarisierten  Licht  wegen  der  dichroitischen  Eigen- 
schaften einzelne  weiß,  andere  gelb  erscheinen  und  beim  Drehen 
zwischen  gekreuzten  Nicols  diejenigen,  deren  optische  Achse 
nicht  zufallig  in  die  Sehrichtung  fällt,  in  bekannter  Weise 
Tiermal  hell  und  dunkel  werden.  Bei  Präparaten,  die  längere 
Zeit  erhitzt  wurden ,  speziell  im  Brennpunkt  der  Strahlen 
einer  elektrischen  Lampe,  wo  nicht  nur  Wärme,  sondern  auch 
Licht  einwirken,  vollzieht  sich  das  Zusammenfließen  mit  ge- 
ringerer Geschwindigkeit,  jedenfalls  infolge  der  Anwesenheit 
einer  durch  Zersetzung  oder  Umlagerung  entstandenen  Ver- 
unreinigung. Solche  Präparate  eignen  sich  deshalb  zur  näheren 
Untersuchung  des  Verlaufes  der  Erscheinung  erheblich  besser 
als  ganz  reine  und  neue. 

Wird  ein  ganz  reines  Präparat  zwischen  sorgfältig  ge* 
reinigten  Glasplatten  geschmolzen,  so  daß  die  bei  der  Er- 
starrung sich  bildenden  Kristalle  sich  unmittelbar  den  Glas- 
flächen anlegen,  ohne  daß  eine,  wenn  auch  nur  sehr  dünne 
Schicht  einer  Verunreinigung  dazwischen  treten  kann,  so  beob- 
achtet man  sehr  auffällig  eine  Erscheinung,  die  ich  zuerst  bei 
p-Azoxyphenetol  wahrgenommen  hatte.  Beim  Übergang  in  die 
fließend  kristallinische  Modifikation  infolge  von  vorsichtigem 
Erwärmen  bleiben  nämlich,  zwischen  gekreuzten  Nicols  be- 
trachtet, die  Umrisse  der  vorhandenen  Kristalle  erhalten  und 
die  durch  sie  begrenzten  Felder  zeigen  einheitliche  Auslöschung 
and  bei  Anwendung  nur  eines  Nicols  einheitlichen  Dichroismus. 
Die  Erscheinung  ist  offenbar  dadurch  bedingt,  daß  ganz  ebenso 
wie  in  anderen  Fällen  enantiotroper  Umwandlung,  z.  B.  bei 
salpetersaurem  Ammoniak,  die  Stellung  der  Moleküle  der  neu 
sich  bildenden  Modifikation  gegenüber  den  früher  vorhandenen 
eine  gesetzmäßig  bestimmte  ist,  und  durch  Adhäsion  an  den 
Glasflächen  fixiert  wird.  Für  die  Beobachtung  und  Unter- 
suchung des  Verhaltens  der  flüssigen  Kristalle  gewährt  diese 
Erscheinung  den  großen  Vorteil,  daß  man  hierdurch  große 
Individuen  mit  einheitlicher  Auslöschung  gewinnen  kann,  was 
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Bamentlich  zur  näheren  Untersuchung  der  später  zu  besprechen-     «.b- 
den  Strukturstörungen  von  Wichtigkeit  ist 

3.   Zwillingsbildung.  |^ 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  Parallelrichtung  zweier  schief 
zusammentreffender  Individuen  der  fließend  -  kristallinischen 
Modifikation  des  p-Azoxybenzoesäureäthylcsters  erfolgt,  ist 
natürlich  von  der  Große  des  Neigungswinkels  abhängig  nnd 
um  so  kleiner,  je  mehr  sich  dieser  einem  rechten  nähert,  immer- 
^^  hin  auch  in  diesem  Falle  noch  so  groß,  daß  die 

Parallelrichtung    auch   dann    erfolgt,    wenn  die 

J.,  ■  ,,,  -    Abweichung  von  90®  kaum  merklich  ist.  Treffen 

^■■■■V.. ■■■■■•■  A    sich    aber   zwei   Kristalle  genau   unter  rechtem 
Winkel,   so  fließen  sie   zusammen   ohne   gleich* 
zeitige   Parallelrichtung,    es    entsteht    also    ein 
Z[!  Zwilling  oder  Durchkreuzungszwilling.  Erscheint 

in  polarisiertem  Lichte  die  eine  Hälfte  eine» 
solchen  Zwillings  gelb,  so  erscheint  die  andere  weiß,  und  um- 
gekehrt. Die  Vereinigungsstelle  ist  gewöhnlich,  wie  Fig.  3  an- 
deutet, winkelförmig  gestaltet.^) 

Eigentümliche  Störungen  der  Struktur,  welche  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  im  Prinzip  wohl  ebenfalls  auf  der  Bildung 
von  Durcbkreuzungszwillingen  beruhen,  treten  stets  da  und 
dort  in  der  Masse  im  übrigen  homogener  Kristalle  auf,  ohne 
daß  sich  ein  besonderer  Anlaß  dazu  erkennen  ließe. 

Bei  Beobachtung  in  gewöhnlichem  Licht  erscheinen  diese 
gestörten  Stellen  als  graue  Flecke  in  Gestalt  eines  länglichen 
Rhombus,  dessen  längere  Diagonale  der  Längsrichtung  der 
Kristalle  parallel  ist.  Die  Diagonalen  sind  als  feine  schwarze 
oder  helle  Linien  deutlich  ausgeprägt,  liegen  indes  nicht  in 
gleicher  Ebene.  Man  kann  zwei  Fälle  unterscheiden,  je  nach- 
dem die  kürzere  (Querdiagonale)  oder  die  längere  (Längs- 
diagonale) die  obere  ist,  welche  als  Störungen  A  und  B  be- 
zeichnet werden  mögen  (Fig.  4  und  5). 

Das  Verhalten  der  Störungen  A  im  polarisierten  Liebt 
wird  durch  die  Figg.  6  —  11  dargestellt.  Ist  die  Schwingungs- 
richtung des  Lichtes  der  Längsrichtung  des  Kristalles  parallel, 

1)  Gelb  ist  in  den  Figuren  durch  Punktierung  angedeutet. 
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wobei  dieser  gelb  erscheint,  so  tritt  die  Störung  als  weißes 
Qnadr&t  oder  mehr  oder  miader  gestreckter  weißer  Rhombns 
auf  gelbem  Grande  auf  (Fig.  6).  Man  könnte  hierans  schließen, 
daß  in  dem  weißen  Feld  die  Moleküle  nm  90**  verdreht  sind. 
Hiermit  stimmen  aber  die  Erscheinungen  bei  Auelöschung  des 
Lichtes  dnrcb  einen  zum  Polarisator  gekreuzten  Analysator 
Dicht  aberein.  In  diesem  Fall  erscheint  nämlich  wohl  die 
unveränderte  Masse  des  Eristalles  wie  zu  erwarten  dunkel, 
der  gestörte  Fleck  dagegen  bleibt  nach  wie  vor  weiß  (Fig.  7). 
Dreht  man  dagegen  den  Analysator  um  90**,  wobei  die  Masse 


Fig.  6. 


Rg.  7.         Fig.  8.        Fig.  9.        Fig.  10.      Fig.  11. 


des  Eristalles  (bei  genfigender  Dicke)  gelb  erscheint,  so  wird 
der  Fleck  schwarz,  wie  wenn  im  Gebiete  des  Fleckes  Drehung 
der  Polarisationsebene  um  90'^  stattlUnde  (Fig.  6).  Daß  indes 
auch  diese  Annahme  nicht  das  Richtige  trifft,  erhellt  daraus, 
daß  wenn  mau  nun  den  unteren  Nicol  entfernt,  der  schwarze 
Fleck  auf  gelbem  Grunde  unverändert  bleibt.  Die  Schwärzung 
ist  augenscheinlich  nur  die  Folge  starker  Lichtbrechung.  Hira- 
mit  stimmt  überein,  daß  wenn  man  nun  den  Polarisator  wieder 
einsetzt,  aber  gegen  den  Analysator  um  90"  gedreht,  nun  der 
ganze  Kristall  mit  Ausnahme  der  Konturen  des  Fleckes  dunkel 
erscheint  (Fig.  9).  Entfernt  man  nun  den  Analysator,  so  bleibt 
der  schwarze  Fleck  bestehen,   die  fibrige  Kristallmasse  aber 
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erscheint  weiß,  wie  wenn  das  Präparat  bei  festgehaltenem 
Polarisator  um  90"  gedreht  worden  wäre  [Fig.  10).  Ebenso 
erscheint  der  Kristall,  wenn  man  den  Analysator  wieder  ein- 
setzt, und  zwar  dem  Polarisator  parallel.  Entfernt  man  nun- 
mehr letzteren,  so  bleiben  von  dem  ganzen  Fleck  nur  die 
Diagonalen  übrig  (Fig.  11)  und  nichts  verrät  mehr,  daß  Inder 
Nähe  derselben  eine  Strukturstörung  vorhanden  ist. 

Das  Verbalten  der  Störungen  B  [bei  welchen  die  lai 
Diagonale  die  obere  ist]  in  polarisiertem  Licht  ist  genan  Am 
■umgekehrte  wie  das  der  Störung  .(,  insofern  die  Erscheinungen, 
welche  sich  bei  diesen  unter  Anwendung  des  Polarisators  allein 
zeigen,  hier  bei  Benutzung  des  oberen  Nicols  auftreten,  und 
umgekehrt.  Der  Kristall  erscheint  somit  wie  Figg.  ti  bez.  lO^j 
wenn  nur  der  Analysator  eingesetzt  ist,  und  zwar  so,  daß 
Schwingungsrichtung  zur  Längsrichtung  des  Kristalles  parallel 
bez.  senkrecht  ist.  Die  Figg.  8  und  11  gelten  unter  gleichen 
Umständen  für  den  Gebrauch  des  unteren  Nicols.  Ebenso 
sind  die  Figg.  7  und  9,  welche  für  die  Störungen  Ä  gelten, 
falls  die  Schwingungsrichtnng  des  unteren  bez.  oberen  Nioolsj 
der  Längsrichtung  der  Kristalle  parallel  ist,  für  die  Störungen  S'. 
umzutauschen. 

Eine  völlige  Aufklärung  dieses  eigentümlichen  Verhaltens, 
welches  in  manchen  Punkten  übereinstimmt  mit  früher  be- 
achriebenen  Beobachtungen  bei  fließenden  Kristallen  von  51- 
saurem  Ammoniak  und  Cholesterylbenzoat,  ist  mir  noch  nicht 
gelungen,  indes  kann  wohl  als  sicher  angenommen  werden,  daß  die 
Erscheinungen  lediglich  durch  Zwillingsbilduugen  bedingt  sind. 

Strnkturstörungen  verwandter  Art  treten  hervor,  wenn 
das  Präparat  von  unten  erhitzt  wird,  wodurch  wirbelartige 
Strömungen  angeregt  werden,  einerseits  infolge  von  Dichte. 
differenzen,  andererseits  (und  zwar  hauptsächlich)  infolge  von 
Differenzen  der  Oberflächenspannung,  da  diese  an  den  erhitzten 
Stellen  jedenfalls  wie  bei  gewöhnlichen  Flüssigkeiten  kleinei 
Wert  annimmt. 

Man  sieht  hei  Beobachtung  in  gewöhnlichem  Licht,  h 
die  optische  Achse  des  Präparates  senkrecht  zur  Ebene  sl 
kreisrunde  graue  Flecke  (Fig.  12)  auftreten.  Bei  ßetrachtt 
in  polarisiertem  Licht  zerfallen  sie  in  zwei  weiße  (farbli 
und    zwei    schwarze    (gelbe)    Quadranten    (Fig.  13).    was 
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sph&rolithische  Struktur  hinweist.  Die  Quadranten  haben  die 
in  der  Figur  gezeichnete  horizontale  Lage,  wenn  die  Schwin- 
gungsrichtung des  Lichtes  horizontal  verläuft.  Es  ist  gleich- 
gültig ob  lediglich  unten  oder  oben,  oder  sowohl  unten  und 
oben  ein  Nicol  benutzt  wird.  Bei  Drehung  des  Präparates 
bleiben  natürlich  die  dunklen  Quadranten  stehen,  während  sie 
bei  Drehung  des  Nicols  mitwandem,  also  senkrechte  Lage  ein- 


Fig.  12.      Fig.  18.      Fig.  14.     Fig.  15.      Fig.  16. 
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nehmen,  wenn  dessen  Schwingungsrichtung  senkrecht  steht. 
Bei  gekreuzten  Nicols  erscheint  ein  schwarzes  Kreuz,  wie  bei 
gewöhnlichen  Sphärokristallen  (Fig.  14).  Erhitzt  man  Schichten, 
welche  nicht  senkrecht  zur  optischen  Achse  stehen,  namentlich 
solche,  welche  im  polarisierten  Licht  stark  ausgeprägten 
Dichroismus  zeigen,  so  erscheinen  die  Störungsfiguren  verzerrt, 
wie  die  Figg.  17,  18  und  19  andeuten.  Durch  Zusammen- 
treffen solcher  verzerrter  Figuren  (Figg.  20  und  2\\  werden 
Störungen  wie   die   zuerst   beschriebenen   erhalten   und   zwar 
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eDtsprecfaend  der  Fig.  10,    In  demselben  Kristall  köonen  aber 
anch  nach  entgegengesetzler  Richtung  verzerrte  Figuren  henor- 
treten ,    welche   die  Eigenschaften   der   frtlher  in  Fig.  1 1  dar»  ■ 
gestellten    Störungen    haben.      Sie    erscheinen    fdr    die    eiiwfl 
Schwingungsrichtang  des  Lichtes  als  scharfe  runde  Kreise  mitfl 
dunklem  Punkt  in   der  Mitte  (Fig.  15),    bei  Drehung  um  80*'B 
als  fast  ganz  dunkle  Flecke  (Fig.  16).     Zwischen  den  Kreisffl 
und  Kreuzen  (Fig.  11)  zeigen   sich   alle  möglichen  Uberganga-I 
formen,  wie  solche  in  den  Figg,  22 — 27  dargestellt  sind.   Doro' 


Fig.  28. 

Aneinanderreihung  von  Figuren  der  ei'sten  Art  entstehen  schach- 
brettartige Muster,  wie  ein  solches  Fig.  28  zeigt.  Man  sieht 
die  in  Quadrate  umgestalteten  dunklen  gelben  Rhombenfiguren 
mit  weiBen  Quadraten  abwechseln,  in  welchen  sich  das  Kreuz 
der  ungleich  hochgelegenen  Diagonalen  zeigt.  Dreht  man 
Präparat  oder  Nicol  um  90",  so  verwandeln  sich  die  duukleu 
gelben  Felder  in  weiße,  und  umgekehrt.') 

AuBer  diesen   mosaikartigen  Mustern  kommen  noch  ähn- 
liche andere  vor,   die  durch  Aneinanderreihung  der  einfac 


1)  Ich  habe  ftine  große  Zahl  von  PhoCographien  dii 
bergeatelti,  der  Koeien  halber  können  sie  iades  hier  nicht  beigeftlgt 


I 
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Erenze  (Fig.  11]  entstehen  (Fig.  29]  und  bei  Drehimft  am  90°' 
in  schwarz«  Felder  auf  gelbem  Grande  übergehen  (Fig.  30). 
Diese  erscheinen  indes  mehr  kIb  znfdllige  ADeinaDderreibang 


5^  :w  W  "^ 


Tou  Figtirea,  während  die  ersteren  als  sich  gegenseitig  be- 
dingende Störangen  der  Form  A  und  S  betrachtet  werden 
kennen,  nnd  deshalb  groBe  Regelmäßigkeit  zeigen. 

4.  OberfiSchanapaiuraiig. 

Oben  wurde  darauf  hingewiesen,  daß  die  Oberflächen- 
Bpannang  frei  in  der  Lösung  schwimmender  fließender  Kristalle 
Dicht  ausreicht,  sie  zu  einem  Tropfen  zusammenzudrucken, 
wie  es  dei  Fall  sein  mUBte,  wenn  keine  widerstrebende  Elasti- 
zität vorhanden,  d.  h.  der  Aggregatznstand  nicht  der  feste, 
sondern  der  flüssige  wäre. 

Anders  würden  sich  die  Kristalle  verhalten,  wenn  es  mög- 
lich wäre,  sie  freischwebend  in  der  Luft  oder  im  Vakuum  za 
erhalten.  Die  Oberflächenspannung  an  der  Grenze  gegen  Luft 
oder  gegen  den  leeren  Haum  ist  weitaus  größer  als  diejenige 
gegen  Lösung,  so  daß  Überwindung  der  elastischen  KräfW 
recht  wohl  denkbar  wäre. 

Einen  Fall,  welcher  zwischen  diesen  beiden  liegt,  bildet 
die  Ausscheidung  eines  Kristalles  an  der  freien  Oberfläche  der 
Lösung  oder  an  der  Oberfläche  einer  in  der  Lösung  befind- 
lichen Luftblase. 

Die  Erscheinungen,  welche  sich  bei  der  Ausscheidung 
eines  Flüssigkeitstropfens  unter  gleichen  Umständen  zeige», 
sind  durch  die  feststehenden  Gesetze  der  Oberflächenspannung 
bedingt  und  fuhren  bekanntlich  zu  linsen  lärmiger  Verzerrung 
des  Tropfens  mit  konstantem  Bandwinkel  oder  zur  Ausbreitung 
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tiis  zu  kaum  mehr  wahrnehmbarer  Dicke.  Kommt  einer  der 
nadelförmigen  äieBendea  Kristalle  des  p-Azoxybenzoetilare- 
&th;lesters,  etwa  veranlaßt  durch  die  (infolge  von  Temperatnr- 
^fferenz  der  oberen  und  unteren  Schichten  in  der  N&he  Ton 
Luftblasen  stets  vorhandene)  Kontaktbewegung  in  radialer 
Richtung  mit  der  Luftblase  in  Berührung,  ao  beginnt  er  sich 
SD  der  BerUhriiBgBstelle,  wie  die  Figg.  31 — 33  zeigen,  alsbald 
zn  verbreitern,  w&hrend  die  übrige  Masse  nachrfickt,  so  daß 
«r  schließlich  eine  der  Luftblase  mit  breiter  Basis  aufgesetzte 
Pyramide  mit  gekrümmten  Seitenflächen  darstellt.  Diese  Aus- 
breitung und  Verzerrung  des  Kristalles  erfolgt  derart,  daß  die 
Auslöschungsriciitungen  überall   senkrecht  zur  Oberfläche  der 


Fig.  33. 


Fig.  35. 


Blase  stehen  und  ebenso  die  Streifung,  welche  stets  der  Längs- 
richtung der  Kristalle  entspricht. 

Diese  Erscheinung  zeigt  deutlich,  daß  die  Oberflächen- 
spannung an  der  Qrenze  zwischen  Kristall  und  Luft  etwas 
kleiner  ist,  als  die  zwischen  Lösung  und  LufL  Bildet  sich 
also  ein  Kristall  an  der  freien  Oberfläche  der  geschmolzenen 
Masse,  nie  es  bei  Präparaten  ohne  Deckglas  infolge  der  ab- 
kühlenden Wirkung  der  Luft  an  der  Oberfläche  der  Fall  ist, 
ao  muß  sich  derselbe  zu  einer  Linse  von  kreisförmigem  Umriß 
ausbreiten  und  zwischen  gekreuzten  Nicols  dunkel  bleiben, 
weil  die  optische  Achse,  welche  mit  der  Längsrichtung  der 
Kristalle  zusammenfallt,  senkrecht  zur  Obertiäche  steht.  Der 
Versuch  bestätigt  diese  Konsequenz.  Man  sieht  solche  Linsen 
von  sehr  großer  Ausdehnung  entstehen,  welche  wie  eine  dui'ch- 
sichtige,  nur  schwer  sichtbare  und  auch  bei  gekreuzten  Nicols 
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nicht  hervortretende  Haut  die  Fliissigkeit  bedecken.  Info]g(» 
der  StfiruDgen  durch  Wirbelbewegungen  bei  stärkeren  Tctm- 
peraturdifferenzen  behalten  aber  diese  Linsen  oder  Häute  ihj« 
finfäDgliche  Durchsichtigkeit  nicht,  sie  errilUen  sich  vielmehr 
alsbald  scheinbar  mit  zahllosen  Tropfen,  welche  zwischen  gC' 
kreuzten  Nicols  sich  wie  Spbärokristalle  verhalten  oder  zwei 
dunkle  Büschel  zeigen  (Fig.  36]  und  in  Wirklichkeit  nicht» 
anderes  sind  als  Stellen  mit  gestörter  Struktur,  deren  optisches 
Verhalten  ganz  dem  der  oben  besprochenen  Strömungen  mji 
kreisförmigem  Umriß  entspricht.  In  der  Mitte  der  Linsen, 
d.  h.  an  Stellen  größerer  Dicke,  ist  der  Durchmesser  der  schein- 
baren Sph&rokristalle  am  größten,  gegen  den  Rand  hin  wird 
er  allmählich  kleiner  und  der  äußerste  (hyaline)  Saam  erscheint 


Fig.  36. 

ganz  frei  davon,  bleibt  also  zwischen  gekreuzten  Nicols  dunkel 
(Fig.  36).  Bei  weit  ausgedehnten  Häuten  treten  solche  Größen- 
Unterschiede  nicht  hervor,  die  Spbärolithen  sind  von  dnrchaus- 
gteicber  Größe  uud  da  sie  sich  dicht  aneinander  anreihen,  ent- 
steht eine  regelmäßige  Zeichnung,  welche  etwa  an  das  Aus- 
sehen eines  Insektenanges  erinnert  (Fig.  87).  Bildung  von 
quadratischen  schachbrettartigen  Mustern,  wie  sie  oben  be- 
sprochen wurde,  findet  in  diesem  Falle  nicht  statt. 

Könnte  man  die  Bildung  der  besprochenen  Linsen  von 
der  Seite  betrachten,  so  würde  jede  Linse  einem  der  Flflssig- 
keitsoberfiäohe  angelagerten  Kristall  entsprechen.  Auch  bei 
Loftblaaen  kann  man  in  der  Regel  solche  gleichzeitige  An- 
lagerung mehrerer  Kristalle  beobachten,  wie  Fig.  84  zeigt. 
Sie  stören  sich  gegenseitig  nicht,  solange  sie  durch  frei» 
Stellen  der  Oberfläche  getrennt  sind.  Kommen  aber  diese 
Kristalle  gegenseitig  in  BcrOhrnng,  so  fließen  sie  zusammea^ 
und  die  Blase  scheint  von  einem  Ringkristall  umgeben  (Fig.  35). 
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Ist  die  Blase  keine  Luftblasö,  sondern  eine  DampfbUse,  welche 
bei  fortschreitender  Abkühlung  sich  verdichtet  und  verschwindet, 
so  kontrahiert  sich  der  hohlkugelförmige  Kristall  zu  einem 
massiven  Sphärokristall  (in  Fig.  35  hineingezeichnet). 

Kommt  ein  Kriatal!  Licht  mit  der  Spitze,  sondern  mit 
einer  Seitenfläche  mit  der  Luftblase  in  Berührung,  so  trilt 
«ine  Ausbreitung  nicht  ein,  der  Ki'istall  bleibt  vollkommeo 
unverändert.  Vielleicht  kann  man  hieraus  schließen,  daß  die 
Obertläcbenspannung  au  den  Seiten-(Prismen-)fläcben  größer  ist 
als  an  der  Spitze  (Basis)  und  weiter,  da  Kristalle  vorkommen, 
an  welchen  die  Basis  wirklich  ausgebildet  ist,  daß  die  Ver- 
ecbiedenheit  der  Oberflächenspannungen  der  verschiedenen 
Flächen  eines  Kristalles  kompensiert  wird  durch  die  vorhan- 
denen elastischen  Kräfte,  da  sonst  kein  Gleichgewicht  mSglicb 
wäre.  Bei  einem  Sphärokristall  wie  Fig.  35  ist  diese  Ver. 
schiedenheit  nicht  vorhanden,  er  stellt  somit  selbstverständlich 
eine  Gleichgewichtslage  der  Moleküle  dar.  Eine  Störung  des 
Gefilges  bei  dem  poljedrischen  Kristall  wird  das  Gleichgewicht 
zwischen  den  elastischen  Kräften  und  der  ObertlächeuBpanniing 
stören  und  Umkippen  in  die  sphärolithische  Gleichgewichts- 
läge  veranlassen.  Han  kann  deshalb  wohl  die  polyedrische 
Form  der  sphärolithiachen  gegenüber  als  labil  bezeichnen. 
Yermutlich  ist  hierauf  die  Leichtigkeit,  mit  welcher  sphäro- 
lithische Störungen,  wie  oben  beschrieben,  auftreten,  auf  diese 
Ursache  zurückzufiibren.  Immerhin  ist  diese  Verschiedenheit 
der  Stabilität  nicht  etwa  vergteiclibar  derjenigen  polymorpher 
Modifikationen  oder  des  amorphen  und  kristallisierten  Zu- 
standes,  da,  weil  es  sich  lediglich  um  Deformation  bandelt. 
Löslichkeit  und  Schmelzpunkt,  sowie  die  andern  physikalischen 
Eigenschaften  für  die  polyedrische  und  sphärolithische  Form 
identisch  sein  mllssen,  Auch  die  früher  beschriebenen  Er- 
scheinungen der  Bildung  sogenannter  „öliger  Streifen"  bei 
Deformation  größerer  Massen  der  tiießend-kristailinischen  Modi- 
£katiouen  von  ölsaurem  Ammoniak  und  Cholesterylbenzoat, 
■welche  auf  ähnliche  Wirkungen  wie  die  Bildung  der  beschrie- 
benen Ringe  um  Luftblasen  mit  radial  und  tangeutial  gerich- 
teten Auslöschungen  zurückzuführen  sein  dürfte,  da  sich  diese 
Streifen  überall  da  bilden,  wo  z.  B.  durch  Vorbeifließen  an 
«iner  Luftblase  oder  einem  anderen  Hindernis  eine  Art  £ 
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4.  h.  die  Bildung  zweier  dicht  aneinander  liegender  Grenzen 
erfolgt,  läßt  deutlich  eine  Tendenz  der  einheitlich  auslöschen* 
den  Bänder  zum  Übergang  in  dicht  aneinander  gereihte  Sphäre* 
kristalle  erkennen  und  häufig  sieht  man  solche  Bänder  geradezu 
in  Ketten  gleichgroßer  Sphärokristalle  übergeheif. 

Die  richtende  Wirkung,  welche  die  Oberfläche  von  Luft- 
blasen auf  die  dort  sich  ausscheidenden  Ejristalle  ausübt^), 
li&ngt  wahrscheinlich  auch  zusammen  mit  ähnlichen  Erschei* 
Bangen,  welche  man  bei  Eis  beobachtet  hat.  So  fand  Bertin^, 
4afi  die  optische  Achse  der  Eiskristalle  stets  senkrecht  ge- 
richtet ist  zu  der  Fläche,  von  welcher  die  Erkaltung  ausgeht, 
«n  Resultat,  welches  Elocke^  bestätigt  fand.  G.  Rose^ 
&Qd  ähnlich,  daß  bei  Ausscheidung  von  Gold  aus  Goldlösung 
mit  Oxalsäure  die  Goldkriställchen  sich  alle  mit  einer  Oktaeder- 
flSehe  an  die  Gefäßwände  ansetzen. 


5.   Folgerungen. 

Die  Entdeckung  der  plastischen,  fließenden  und  flüssigen 
Kristalle  widerlegt  die  eingangs  erwähnten  Molekularhypothesen, 
welche  eine  Plastizität  der  Kristalle  ausgeschlossen  erscheinen 
ließen.    Insbesondere  beweist  die  hier  in  ihren  verschiedenen 
Wirkungen  näher  besprochene  Erscheinung  der  Homöotropie, 
daß  ein  Kristall  auch  bei  wahrer  plastischer  Deformation  keine 
Änderung  seiner  Eigenschaften  und  keine  Neigung  zum  Um- 
klappen in  eine  andere  molekulare  Gleichgewichtslage  erkennen 
läßt,  daß  er  vielmehr  das  Bestreben  hat,  die  gestörte  Molekular- 
«truktur  wieder  herzustellen  und  daß  nicht  daran  zu  denken 
ist,  durch  fortgesetzte  Deformation,  mag  sie  auch  eine  wirbel- 
.artige  Strömung  sein,  ein  völlig  regelloses  stabiles  Molekular- 
^gregat  zu  erhalten.     Läge  tatsächlich  ein  solches  regelloses 
Molekularaggregat  vor,  wie  man   es  für  amorphe  Körper  an- 


1)  Bei  Cholesterylpropionat  treten  merkwürdigerweise  die  Kristalle 
immer  zuerst  an  der  Oberfläche  von  Luftblasen  auf,  so  daß  sich  bei 
Betrachtang  zwischen  gekreuzten  Nicols  zunftchst  alle  Luftblasen  mit 
wier  leuchtenden  Ringquadranten  umgeben. 

2)  A.  Bertin,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (3)  18.  p.  283.  1878. 

3)  P.  Klocke,  Neues  Jahrb.  f.  Min.   1879.  p.  272. 

4)  G.  Rose,  Pogg.  Anu.  78.  p.  8.   1848. 
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nimait,   so   könnte   es   nicht   dauernd   erhalten   bleiben  und 
müßte   ein   leichtes   sein,   durch   fortgesetzte  Deformation 
selbe  iu   einen   Kristall,   d.h.   einen   Körper   mit    bestimmteaT 
Sättigungspunkt  und  Schmelzpunkt  (im  Gegensatz  zum  amorphea 
Zustand)    umzuwandeln,    was    der  Erfahrung    durchaus  wider- 
spricht. 

Wären,  wie  es  die  Theorie  der  Polymorphie  und  AmorpMe 
annimmt,  die  Eigenschaften  eines  Stoffs  von  der  Art  der 
Aggregation  der  Moleküle  abhängig,  so  m&ßte  an  den  Enden 
der  Symmetrieachse  eines  Kristalltropfens,  wo  die  Moleldils 
in  konzentrischen  Kreisen  angeordnet  sind,  z.  B.  die  LösUcb- 
keit  eine  andere  sein  als  an  äquatorialen  Punkten,  d.  h.  der 
Tropfen  könnte  in  gesättigter  Lösung  durchaus  nicht  im  Gleich- 
gewicht sein,  er  müßte  sich  z.  B.  an  jenen  beiden  Polen  be- 
ständig lösen,  an  anderen  Stellen  dagegen  wachsen,  und  dft 
die  Oberflächenspannung  die  Kugelgestalt  aufrecht  zu  erhalten 
sucht,  sich  in  beständiger  wirbelnder  Bewegung  befinden,  wa» 
dem  zweiten  Hauptsatz  der  Thermodynamik  widerspricht 
Ich  halte  es  hierdurch  für  erwiesen,  daß  es  keinen  Polymorphis- 
mus und  keinen  Amorphismus  im  Sinne  der  von  allen  Lehr- 
büchern angenommenen  Theorie  geben  kann,  daß  nicht  die 
Art  der  Aggregation  der  Moleküle  die  Eigenschaften  eines 
Stoffs  bestimmt,  sondern  deren  Konstitution,  daß  man  also 
genötigt  ist  zn  erklären:  „Kein  Stoff'  kann  in  mehreren  poli/- 
morphen  Modifikationen  auftreten;  kein  Stoff  besitu  eine  kriitaili- 
sierte  und  eine  amorphe  Modifikation;  kein  Stoff  besitzt  drei 
AggregaUustände.''  Alle  diese  sogenannten  Modifikationen  sind 
vielmehr  stofflich,  d.  h.  durch  die  Beschaffenheit  ihrer  Mole- 
küle verschieden. 

Diese  Behauptung  steht  im  Widerspruch  mit  der  chemi- 
schen Stnikturtheorie,  der  Avogadroschen  Regel  und  der 
Gibbaschen  Phaaenlehre,  welch  letztere  verlangt,  daß  ein 
Stoff  in  drei  Phasen  auftreten  soll.  Hieraus  folgt  indes  keines- 
wegs ihre  Unrichtigkeit,  man  wird  vielmehr  bestrebt  sein 
milssen  die  genannten  Lehrsätze  derart  zu  modifizieren,  daß 
der  Widerspruch  verschwindet,  was  wohl  möglich  und  auch 
aus  anderen  Gründen  nötig  erscheint,  da  für  manche  soge- 
nannte lockere  chemische  Verbindungen,  wie  z.  B.  Kristall- 
Wasserverbindungen,  jene  Lehrsätze  ebenfalls  nicht  gültig  si 
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Man  hat  nun  wohl  Tersncht,  die  Kristallwasserverbindungen 
m  der  Weise  zu  deuten,  daß  man  letztere  als  Mischkristalle 
(richtiger  Schichtkristalle]  von  wasserfreier  Substanz  und  Wasser 
loffaBte.  Bei  der  Verschiedenheit  der  Komponenten  erscheint 
es  natürlich ,  daß  Gleichgewicht  des  Molekularaggregates  nur 
in  einem  oder  wenigen  bestimmten  Mischungsverhältnissen 
■öglich  ist,  wie  tatsächlich  beobachtet  wird,  wenn  auch  nicht 
recht  einzusehen  ist,  weshalb  diese  Mischungsverhältnisse  ge- 
nde  die  den  stöchiometrischen  Proportionen  entsprechenden 
nnd;  es  erscheint  auch  natürlich,  daß  die  physikalischen  Eigen- 
ichaften  der  Kristallwasserverbindungen  sehr  wesentlich  von 
denjenigen  der  Komponenten  abweichen,  da  die  fremde  Eün- 
hgerung  die  Molekularanordnung  stört,  somit  nach  der  Auf- 
&88Ting,  die  Art  der  Aggregation  der  Moleküle  bestimme  die 
figenschaften,  letztere  erheblich  geändert  werden  müssen. 

Daß  ähnliche  Störungen  bei  isomorphen  Mischungen  nicht 
hervortreten,  erklärte  man  dadurch,  daß  diese  nicht  als  Schicht- 
kristalle aufzufassen  seien,  sondern  als  homogen  bis  in  die 
ideinsten  Teile,  daß  also  die  Mischung  der  Komponenten  im 
Molekül  stattfinde,  was  allerdings  voraussetzt,  daß  die  Kristall- 
noleküle  aus  einer  ungeheuer  großen  Zahl  chemischer  Moleküle 
bestehen.  Solche  Mischungen  sollten  nur  möglich  sein  bei 
diemisch  analog  zusammengesetzten  Körpern,  welche  in  gleichen 
Formen  kristallisieren. 

Meine  Untersuchungen  haben  nun  aber  ergeben,  daß  Misch- 
kristalle  in   unendlich   vielen   Verhältnissen,    bei  welchen  die 
Eigenschaften  wie  bei  den  isomorphen  Mischungen  die  Mitte 
zwischen  denen  der  Komponenten  halten,  auch  bei  völlig  ver- 
schiedenartigen,   nicht  isomorphen  Stoffen  auftreten  und  daß 
kein  Grund  vorliegt,   dieselben   nicht   als  Schichtkristalle   zu 
betrachten,  vielmehr  die  verschiedensten  Übergänge  zwischen 
Misch-  und  Schichtkristallen  beobachtet  werden  können,  somit 
die  Auffassung  der  Kristallwasserverbindungen  als  Mischkristalle 
nicht  zutreffen  kann.    Man  hat  dem  entgegengehalten,  zwischen 
Misdi-  und  Schichtkristallen  bestehe  ein  scharfer  Unterschied, 
insofern  die  ersteren  in  einer  Lösung,  welche  Kristalle  beider 
Komponenten  im  Gleichgewicht  enthält,  unter  Aufzehrung  der 
letzteren  weiterwachsen,  während  dies  für  Schichtkristalle,  die 
nur  ein   Aggregat  der  Komponenten   darstellen,   ebensowenig 
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zutreffen  BoU,  wie  für  vereiDzelt  liegende  Kristalle  der  Koi 
poneiiten.  Diese  Behauptung  beruht  indes  auf  einem  Irrtui 
Subald  Kristalle  der  Komponenten,  welche  mit  der  Lösung 
Gleichgewicht  sind,  auch  nur  au  einem  Funkte  iu  Berilhi 
gebracht  werden,  ändert  sich  an  diesem  Punkte  d 
keit,  ebenso  wie  sich  der  Schmelzpunkt  zweier  Stoffe  ändert^ 
wenn  dieselben  auch  nur  an  einem  Punkte  miteinander  in  Be- 
rührung gebracht  werden,  wie  ich  dies  früher  nachgewiesen 
habe.  Der  Annahme,  daß  Mischkristalle  nur  Schichtkristalle 
feinster  (molekularer)  Struktur  sind,  steht  also  nichts  entgegen, 
während  ein  Beweis  dafür,  daß  die  KristallmolekUle  aus  un- 
zählbar vielen  chemischen  bestehen ,  sich  nicht  erbringen 
lassen  dürfte. 

Die  außerordentliche  Ähnlichkeit  der  Urawandlungseracbei- 
nUDgen  bei  polymorphen  Modifikationen  mit  den  Dissoziations* 
erscheioungen  von  Kristallwasserverbindungen,  sowie  mit  den 
sogenannten  Aggregatzustandsänderungen,  die  weitere  Analogie 
zwischen  Erstarrung  und  Sublimation  einerseits  und  Kristalli- 
sation aus  Lösungen  andererseits  hat  mich,  wie  in  meinem 
Bliche  über  Molekularphysik  ausführlich  dargelegt  ist,  schon 
früher  zu  dem  gleichen  Ergebnis  wie  die  Untersuchung  über 
riüssige  Kristalle  gefllhrt,  daß  nämlich  die  polymorphen  Modi- 
fikivtionen  eines  Stoffs  molekular  verschieden  sein  müssen,  d.  h. 
daß  sie  in  Wirklichkeit  verschiedene  Stoffe  sind,  freilich  nicht 
im  Sinne  der  chemischen  I^omerie,  wobei  sieb  die  Verschieden- 
heit durch  Molekuliirgewichtsbeslimmungen  und  chemisches 
Verhalten  verraten  mußte,  sondern  in  anderer,  noch  nicht  auf- 
geklärter Weise,  die  zu  der  Bezeichnung  pAy«tAa//«cAe  Isomerie 
Anlaß  gegeben  hat  und  möglicherweise  in  der  Art  der 
Verteilung  elektrischer  Atomladuugen  und  dergleichen  ihn 
Grund  hat. 

Auch  zur  Erklärung  des  amorphen  Zastandes  bleibt  ai 
Grund  des  Verhaltens  llüssiger  Kristalle  nur  die  von  mir  früher 
aus  anderen  Gründen  aufgestellte  Annahme  Übrig,  derselbe  sei 
aufzufassen  als  ein  Gemisch  mehrerer  Modifikiitionen,  deren 
Mengenverhältnis  von  der  Temperatur  abhängt,  womit  sehr  gnt 
das  eigentümliche  Verhalten  dieser  Körper  bei  Temperatur- 
äuderungen,  die  anomale  Ausdehnung,  das  Aufireten  starker 
innerer   Spannungen    bei    rascher    Kühlung    [Glastränen) 
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übereinstimmt,  sowie  der  Mangel  eines  Sättigungspunktes  m 
Lösungen,  da  jede  Modifikation  im  Gemisch  der  übrigen  ge- 
löst  und  hierdurch  so  verdünnt  ist,  daß  sie  nicht  wie  eine 
reine  kristallisirte  Modifikation  gelöste  Moleküle  zur  Anlagerung* 
zwingen  kann. 

In  Yölligem  Widerspruch  mit  unseren  Resultaten  steht 
femer  die  van  der  Waalssche  Zuitandsgleichung j  welche^ 
übrigens  auch  durchaus  unverträglich  ist  mit  jener,  meines 
Erachtens  einzig  richtigen  Definition  des  Gaszustandes,  welcher 
zufolge  die  Gase  Körper  sind,  deren  Eohäsion  gleich  Null  ist.^) 
Wie  zahlreiche  Untersuchungen  gelehrt  haben,  ist  die  Eohäsion 
von  Flüssigkeiten  keineswegs,  wie  man  wohl  in  früheren  Zeiten 
annahm,  gleich  Null,  sondern  hat  einen  Wert,  welcher  sich 
auf  Hunderte  von  kg  pro  qcm  beziffern  kann.  Sie  wird  um 
so  kleiner,  je  mehr  man  sich  der  kritischen  Temperatur  nähert,. 
und  verschwindet,  wenn  diese  erreicht  ist,  wie  daraus  hervor- 
geht, daß  dann  auch  die  Oberflächenspannung  verschwindet,, 
welche  ja  nur  eine  spezielle  Form  ist,  in  welcher  die  Eohäsions* 
kraft  in  Erscheinung  tritt.  Konstruiert  man  also  das  System 
der  Druckkurven  für  die  verschiedenen  Temperaturen,  so  wären 
die  dem  Flüssigkeitszustand  entsprechenden  Druckkurven  über 
die  Kurve  konstanter  Flüssigkeitsmenge  hinaus  keineswegs  so 
zu  verlängern,  wie  es  die  van  der  Waalssche  Zustands- 
gleichung  erfordert,  d.  h.  in  Form  eines  $>  welches  den  Über- 
gang bildet  zu  dem  dem  Dampfzustand  entsprechenden  Teil 
der  Kurven  und  sich  wenigstens  für  Temperaturen  in  der  Nähe 
der  kritischen  vollständig  über  der  Abszissenachse  hält,  sie 
wären  vielmehr,  wie  die  Fig.  38  zeigt,  in  wenig  veränderter 
Sichtung  bis  in  das  Gebiet  der  negativen  Drucke  zu  verlängern,. 
wo  sie  ein  Ende  haben  an  derjenigen  Ordinate,  welche  di& 
Größe  der  Kohäsion  angibt,  d.  h.  des  äußersten  negativen 
Druckes,  welchen  [die  Flüssigkeit  zu  ertragen  vermag.  Alle^ 
diese  Endpunkte  liegen  auf  einer  Kurve  —  sie  sei  Kohäswns-- 
kurve  genannt  — ,  welche  sich  nach  der  Seite  der  wachsendem 
Volumina  der  Abszissenachse  mehr  und  mehr  asymptotisch 
nähert,  in  gleicher  Weise  wie  die  kritische  Isotherme,  mit  der 
sie  im  Unendlichen  zusammentreffen  muß.    Die  letztere  ist  dia 


1)  0.  Lehmann,  Molekularphysik  2.  p.  1.  1889. 
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vabre  Grenze  zwischen  dem  Gaszastand  eineneiU  nnd  den 
Gehieten  des  Flüasigkeitsznstandes  und  den  des  gesUtigten 
and  ungesättigten  Dampfes  andererseits,  wäbreod  nach  ras 
der  Waals'  Theorie  vollständig  villkQrlich  and  nnUar  bleibt« 
wo  diese  Grenze  gezogen  werden  soll. 

llit  der  ZuBtandsgleichang  fällt  auch  die  GrandaDiialime, 
aas  welcher  sie  abgeleitet  ist,  und  es  bleiht  nnr  Khrig,  die 
kritischen  Erscheinungen  bo  zu  deuten,   wie  es  schon  froher 


Fig.  88. 


won  mir  wegen  der  Analogie  mit  den  kritischen  LSsnngs- 
«rscbeinungen  und  der  amorphen  Erstarrung  von  Schmelzen 
geschehen  ist,  nämlich  in  der  Art,  daß  der  Dampf  gegen  die 
kritische  Temperatur  bin  in  steigendem  Uabe  MolekOle  der 
flüssigen  Modifikation  in  sich  bildet  und  diese  in  solche  der 
gasförmigen  zerfällt,  so  daß  bei  der  kritischen  Temperatur 
selbst  in  beiden  Fällen  das  Mengenverhältnis  gleich  wird. 

Eine  der  wichtigsten  Folgerungen  aus  dem  Verhalten  der 
plastischen,  flieBetiden  und  flQssigen  Kristalle,  speziell  ihrer 
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Homöotropie,  ist  ferner  die  Erkenntnis  der  Existenz  einer  nicht 
mit  der  Elastizität  identischen  molekularen  Richtkraftj  welche 
sich  anscheinend  nnr  erklären  läßt  durch  elektrostatische  und 
elektrodynamische  Wirkungen  der  Atomladungen  oder  Elek- 
tronen, so  daß  also  auch  diese  Untersuchungen  zu  Ergebnissen 
fähren,  zu  welchen  bereits  die  Entdeckungen  auf  dem  Gebiet 
der  elektrischen  Entladungen  etc.  hingeleitet  haben.  Im  Prinzip 
könnten  jene  richtenden  Wirkungen  auch  in  gasformigen  Körpern 
auftreten,  doch  fehlt  hier  die  richtende  Wirkung  der  Ober- 
flächenspannung^ so  daß  keine  regelmäßige  Struktur  zu  stände 
kommen  kann,  die  Auffindung  gasförmiger  Kristalle  also  nicht 
zu  erwarten  ist. 

Karlsruhe,  18.  Mai  1903. 

(Eingegangen  8.  Juni  1903.) 


Bemerkung,  um  der  Abhandlung  keinen  zu  großen  um- 
fang zu  geben,  konnten  die  in  der  Einleitung  und  am  Schlüsse 
enthaltenen  Betrachtungen  nur  flüchtig  und  ohne  Literatur- 
angaben dargelegt  werden.  Man  findet  eine  ausfÜhrUchere 
Behandlung  nebst  vollständigem  Literaturverzeichnis  in  meinem 
Buche:  Flüssige  Kristalle,  Leipzig,  W.  Engelmann  (zur  Zeit 
noch  im  Druck).  Daselbst  sind  auch  zahlreiche  Photographien 
der  Erscheinungen  durch  Lichtdruck  wiedergegeben.  Kopien 
einzelner  Negative,  sowie  Diapositive  für  Projektion  können 
zu  den  üblichen  Preisen  bezogen  werden  von  der  Hof-Licht- 
druckanstalt J.  Schober  (Inh.  Obrist)  in  Karlsruhe,  Belfort- 
straße  10. 
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4.  Vber  die  UnUsHon  von  Körpern  ni4t  endUchemi 

Absorptionsvermögen;  vX 

von  J.  Koenigsberger, 


Die  analytische  Theorie  des  Strahlongsvorganges  in  einem 
absorbierenden  Körper  und  die  Berechnung  der  Strahlungs- 
mengen, die  von  Körpern  mit  gegebener  Gestalt  und  endlichem 
Absorptionsvermögen  ausgesandt  werden,  ist  streng,  d.  h.  nur 
unter  Verwendung  der  theoretisch  und  experimentell  als  richtig 
erkannten  Sätze  noch  nicht  durchgeführt  worden.  Hr.  R.  Samp- 
son^)  und  neuerdings  auf  anderem  Wege  Hr.  A.  Schuster*) 
haben  den  Energieaustausch  durch  Strahlung  allein  und  auch 
in  Verbindung  mit  Wärmeleitung  mathematisch  behandelt,  aber 
beide  Autoren  haben  von  vornherein  erhebliche  Vereinfachungen 
eingeführt,  die  bei  beiden,  wie  ich  glaube,  eine  Nichtberück- 
sichtigung des  Kosinussatzes  und  bei  Hm.  Sampson  eine  voll- 
ständige, bei  Hrn.  Schuster  eine  teilweise  Vernachlässigung 
des  Stefanschen  Gesetzes  bedingen.  Die  Berechnung  der 
Strahlung  von  Körpern  mit  gegebener  Form  ist  häufiger  be- 
handelt Auf  Grund  einer  von  Fourier*)  eingeführten,  aber 
nicht  ganz  ein  wandsfreien  Betrachtungsweise  haben  Lommel^, 
Smoluchowski  de  Smolan^  und  Uljanin^  den  Ausdruck 
für  die  Strahlung  einer  Ebene  unter  gewissen  Einschränkungen 
abgeleitet.  Die  Ausstrahlung  und  Abkühlung  von  Oberflächen 
ist  von  Hm.  Christiansen^  theoretisch  und  experimentell 
sehr  eingehend  untersucht  worden.    Für  Körper,  die  das  Licht 


1)  R.  A.  Sampson,  Memoirs  of  Royal  Astronomical  Society  London 
51.  p.  128—140.  1895. 

2)  A.  Schuster,  Phil.  Mag.  (6)  5.  p.  243—257.  1908. 

3)  Fourier,  Ann.  chim.  et  phys.  (2)  27.  p.  236—281.  1824. 

4)  E    Lommel,  Wied.  Ann.  10.  p.  449— 472.  1880. 

5)  Smoluchowski  de  Smolan,  Journ.  de  phys.  (3)  5.  p.  488.  1896. 

6)  W.  Uljanin,  Wied.  Ann.  62.  p.  528.  1897. 

7)  C.  Christiansen,  Wied.  Ann.  19.  p.  267.  1888;  21.  p.  864.  1884. 
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diffus  machen,  hat  Hr.  W.  Wien^)  den  Kosinussatz  streng  ab- 
leiten können. 

Im  folgenden  ist  versucht  worden  auf  Grund  von  theoretisch 
und  experimentell  als  richtig  nachgewiesenen  Gesetzen,  erstens 
dem  Gesetz  von  Eirchhoff  über  die  Beziehungen  zwischen 
Emission  und  Absorption,  zweitens  dem  Gesetz  Yon  Stefan - 
Boltzmann  über  die  Abhängigkeit  der  Gesamtstrahlung  eines 
festen  Körpers  von  der  Temperatur,  und  drittens  dem  Absorptions- 
gesetz^  das  ebenfalls  eine  theoretisch  notwendige  Folgerung  aus 
bekannten  Tatsachen  ist,  die  Strahlung  von  Körpern  gegebener 
Foim  und  endlichem,  für  alle  Wellenlängen  gleichen  Absorp- 
tionsvermögen bei  gleichem  Brechungsindex  von  Körper  und 
umgebendem  Medium  abzuleiten.  Die  beiden  letzteren  Ein- 
schränkungen bedürfen  einer  kurzen  Erörterung.  Ist  die  Ab- 
sorption für  verschiedene  Wellenlängen  verschieden,  so  bedingt 
das  keine  wesentliche  Änderung  in  den  abgeleiteten  Formeln 
für  die  Ausstrahlung  von  Körpern.  E^  tritt  dann  überall  an 
Stelle  von  a.cr.T*  ein  Ausdruck  von  der  Form 

oo 

faf[kT)dl, 

0 

worin  f{i>T)  das  Strahlungsgesetz  ist.  Nur  der  Strahlungs- 
austausch in  ungleich  temperierten  Körpern  selbst  würde  sich 
danach  ganz  anders  berechnen  und  wohl  groBe  mathematische 
Schwierigkeiten  bieten.  Die  zweite  Annahme  kommt  darauf 
hinaus,  daß  die  Reflexion  vernachlässigt  werden  soll.  Bei 
vielen  interessanten  Fällen,  z.  B.  Strahlung  von  Gasen  in  er- 
hitzten Röhren,  Strahlung  der  Sonne,  Abkühlung  der  Erde 
bei  verschiedener  Zusammensetzung  der  Atmosphäre  etc.,  darf 
diese  letztere  Annahme  wohl  gemacht  werden. 

Absorption  der  Strahlung  einer  unendlich  großen  schwarzen 
Ebene    durch    einen    von    zwei    parallelen  Ebenen    beg^renzten 
Körper  von  endlichem  Absorptionsvermögen  und  die  allgemeinste 

Form  des  Kosinussataes. 

Es  sei  der  begrenzte  Körper  mit  der  ebenen  Oberfläche  F^ 
von  zwei  sehr  großen,  unendlich  wenig  gekrümmten  Flächen  F^y 


1)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  45.  p.  712.  1892. 
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die  daher  als  Ebenen  aufgefaßt  werden  dürfen ,  nmschlosaeB* 
Alle  auf  /\   auftreffenden  Strahlen  kommen  Yon  JP,.     In  dem 

so  gebildeten  Hohlraum  ist,  wie  ans  dem 
Ei  rchh  off  sehen  Satz  folgt,  die  Dichte  der 
Strahlung  für  alle  Richtungen  und  an  allen 
Punkten  gleich  und  ihre  Intensität  also  pn>> 
portional  dem  Querschnitt  und  dem  kOrper- 
liehen  Winkel  der  Strahlung.  Wenn  die  Ober- 
fläche von  F^  mit  f  bezeichnet  wird,  und  der 
Winkel  y  unter  dem  das  StrahlenbOndel  auf- 
fällt, gleich  u  ist,  so  ist  der  Querschnitt  des 
Bündels  dq  ^  f  cos a^  und  für  den  ganzen 
räumlichen  Eegelausschnitt  der  Breite  da  unter 
dem  Winkel  a  ist  die  Intensität  demnach  gleich 

2  nsiu  a .  d  a ,  f  .cos  cc,^) 

Die  beiden  Seitenflächen  F  des  Körpers  seien  vollkommen 
reflektierend,  so  daß  durch  sie  kein  Strahlungsaustausch  statt- 
findet. 

Durch   die   Ebene   wird   dann   durchgelassen   unter  dem 
Winkel  a 

al 


Fig.  1. 


J.e     «<>•«, 

wo  a  den  Schwächungskoeffizient,   J   die  Intensität  des  ein- 
fallenden Lichtes  bezeichnet,  absorbiert  also 


(1)     e/  (l  -  e"  <»»«]  =  J.2nsmacosadc4.f.\l  —  tf"  «»aj. 
im  ganzen  also 


^/2 


{!') 


.f.nll  -2  1 


al 


e     ^*^'*»  sinacosarfa  . 


Andererseits  ist  dies  nach  dem  Kirchhoff  sehen  Gesetz  ohne 
weiteres  auch  die  Gesamtstrahlung  einer  endlichen  planparal- 
lelen ^Schicht,  welche  die  gleiche  Temperatur  wie  der  Hohl- 
körper hat,  also  die  Gesamtemission  einer  endlichen  plcmparallelen 


1)  Die  gesamte  von  einer  schwarzen  Ebene  von  einer   Seite    ab- 
sorbierte Strahlung  ist  also  gleich  «7.  n. 
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Schicht   van   beliebigem    Absorptionsvermögen.     Das   oben    ange» 
gebene  Integral  kann  zunächst  gleich 

nß 

(2)  2  i  e    <^®''«  sinacosaf/a 

0 

und  durch  die  Substitution  l/cosa^x  gleich 

oo 

2  ^ 
1 
geschrieben  werden,  und  dies  gleich 


oo 


OD 

2  c« 


J'-'-^'^^- 


Wenn  c^al  nicht  zu  klein  ist,  so  ist  die  bequemste  Lösung 
die  von  Schlömilch^)  gegebene.  Danach  ist  das  Integral 
gleich 

Ae.c/i^_^  + ? ?? 

c  l  c  +  1    ^  (c  +  l)(c  +  2)        (c  +  1) (c  +  2)(c  +  3) 
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(c+l)..-(c  +  4)  (c+ !)...((? +5)  J 

Falls  noch  die  Reflexion  hinzukommt,  wird  der  Ausdruck  unter 
dem  Integral  noch  mit 

M  7?  \2(  2     g^  f    _2     °^  1*  \ 

U  -  ^a]   [l  +e       CO««  .  ^J  ^  [e       <^o» «  .  y?^J    +  .  .  ./ 

multipliziert,  worin  i?a  der  Reflexionsfaktor  fUr  die  Richtung  a 
ist;  die  Lösung  und  der  numerische  Wert  sind  in  diesem  Fall 
nur  angenähert  angebbar. 

Der  obige  Ausdruck  (l')  ist  demnach,  falls  an  Stelle  der 
Konstanten  J  der  Strahlungsfaktor  S  =  g.T  gesetzt  wird,  auch 
die  allgemeine  streng  richtige  Form  des  Kosinussatzes  für  die 
Emission  einer  nicht  difi'us  strahlenden  Ebene  von  endlichem 
Absorptionsvermögen;  die  von  Smoluchowski  de  Smolan*) 
und  von  Uljanin^  angegebenen  Ausdrücke  sind  Spezialfälle. 


1)  0.    Schlömilch)  Kompendium   der   höheren  Analysis,   p.  265. 
BrauQSchweig  1865. 

2)  Smoluchowski  de  Smolan,  Joum.  de  phjs.  (3)  5.  p.  488.  1896. 

3)  W.  Uljanin,  Wied.  Ann.  62.  p.  528.  1897. 
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Will  man  die  Absorption  einer  sehr  dünnen  Schickt  reo 
•der  Dicke  dl  berechnen,   so  ist  zn   beachten ,   daß  in  A«s» 

adl 


^ruck  (1)  der  Wert  von  e  ^«  für  a  Ton  0  bis  3i/2  —  J,  wo  J 
•einen  sehr  kleinen  Winkel  bezeichnet,  in  erster  Annäherung  gleich 

.         adl 
cosa 

ist,  so  daB  also  der  ganze  Ausdruk  gleich 

a  »  rr,2  -  6 

aa.0 

ist.  _  •}}_ 

Für  das  Intervall  nj2'-8)mnl2  ist  der  Wert  von  «"  ~'« 

jedenfalls  zwischen  \ -^  adl  und  0  gelegen,  der  Wert  des 
Integrals  also  zwischen  8  nnd  0.  Wenn  also  der  Gesamtwert 
des  Integrals  für  u  ^  Q  hv^  u  ^  n  j2  gleich  1  gesetzt  wird,  80 
ist  der  Fehler  von  der  Größenordnung  d  oder  dl  und  daher 
liegen  1  zu  vernachlässigen. 

Die  Emission  einer  sehr  dünnen  ebenen  Schicht  von  end- 
lichem Extinktionskoeffizienten  ist  also  demnach  gleich 

8.2n.f.adl, 

also  proportional  der  doppelten  Dicke. 

Für  eine  schwarze  Ebene  ist  die  Emission  nach  obigem 
gleich   2n.8.f.9inaQo^ccda   und    für    senkrechte  Emission 

4d80  gleich  s.f.du,^<..T*.f.dco, 

'WO  doD  den  körperlichen  Winkel  bedeutet.  Hierin  hat  <r  nach 
•den  Versuchen  von  Kurlbaum^)  den  Wert  1,28.10"^  in 
absolutem  Maß. 

Smiaalon  und  Absorption  der  Strahlung  einer  planparallelen 
Schicht  von  der  Dicke  /^  durch  eine  gleich  große,  parallele  andere 

von  der  Dicke  /g. 

Seitlich  befinde  sich  eine  vollkommen  spiegelnde  Be- 
grenzungi  die  senkrecht  zu  den  beiden  Ebenen  steht  und  das 
Zwischenmedium  sei  zunächst  durchsichtig.  Die  Spiegelbe- 
grenzung senkrecht  zu  den  Flächen  bedingt,  daß  alle  von  der 
einen   Ebene   unter    einem    bestimmten   Winkel  ausgehenden 


l)  F.  Kurlbaum,  Wied.  Ann.  65.  p.  759.  1898. 


2r 
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Strahlen  unter  demselben  auf  die  andere  Ebene  fallen.    Es 
wird  also  jedes  Glied  der  Emission  der  einen  Fläche 

f.S.2n9incccosada.\l  —  ^     ^^^""j 
multipliziert  mit 

Aach  hier  soll  wieder  von  Reflexionen  an  den  Begrenznngs- 
^ächen  abgesehen  werden.     Dies  gibt 

^^J  [i  —  e"  CO««  —  e~  <^o«°  +  e"    «««  jsinacosarfa; 

jedes  dieser  Integrale  hat  die  Form  von  (2)  auf  p.  345  und  ist 
also  lösbar. 

Sind  die  beiden  Ebenen  unendlich  dünn,  so  hat  der  Aus- 
druck die  Form 


a^dl.dr  ,  S  .f  .2n  \  da- 

'  J    cos  a 


jf/2 

a  (d  l+d  V) 


e 


cos  O 


0 

Dies  Integral  hat  für  unendlich  kleine  dl  und  dT  keinen  be- 
-stimmten  Grenzwert,  was  physikalisch  dadurch  zu  erklären 
ist,  daß  die  ganz  schräg,  fast  unter  ;r/2  emittierten  Strahlen 
^e  anderen  an  Intensität  weit  überwiegen  und  daß  dies  bei 
der  Absorption  nochmals  in  demselben  Maß  der  Fall  ist. 

Ist  das  Zwischenmedium  nicht  durchsichtig,  sondern  eben- 
falls und  geradeso  stark  absorbierend  wie  die  strahlenden 
Elemente,  so  ist  die  von  dem  zweiten  Elemente  absorbierte 
Strahlung  des  ersten  gleich 

/l  a 
COS  ff 

0 

Hierin  ist  /  der  Abstand  der  beiden  Ebenen.  Das  Integral 
läßt  sich  in  den  bekannten  Integrallogarithmus 

00 


/ 


e"  —  dx 

X 


al 

transformieren,   indem  man  l/coscfs^r  setzt;  hierfür  gelten 
<lann   die   von   Soldner   gegebenen   Tafeln.      Will    man   das 


348  e/.  Koenigsberger. 

Integral  zunächst  allgemein  auflösen,  so  eignet  sich  nam^nt» 
lieh,  wenn  a  l  klein  ist,  noch  am  besten  die  Entwickelmig  tob  ' 

Euler  gleich 

Y  +  loga/-a/+  ^^^j  + 

* 

Indes  wird  auch  dies  Integral  fär  sehr  kleine  a  l  unend- 
lich groß,  und  dies  ist  die  Schwierigkeit  bei  der  Bildung 
einer  Differentialgleichung  schon  in  dem  einüachsten  Fall 
der  stationären  Strahlung  in  einem  langen  ZyUnder^  der  yon 
spiegelnden    Wänden    begrenzt    ist.      Die    Integralbedingung 

läßt  sich  leicht  angeben;  es  muß  in  jedem 
Element  y   das   ist  hier  in  jeder  unendlich 
dünnen   planparallelen  Schicht,   die   ausge- 
ö         i  L    strahlte  Menge  gleich  der  absorbierten  sein. 

Fig.  2.  Also 

//»        a(I-n    . 
T^dV  \  e"  «*«  ^rf« 


0  0 

L  nß 


0 


Emission  eines  selir  kleinen  rechtwinkligen  Farallelepipedi. 

Im  folgenden  soll  in  ähnlicher  durchaus  strenger  Weise 
durch  dasEirchhoffsche  und  Stefan  sehe  Gesetz  die  Strahlung 
eines  Volumenelementes,  eines  unendlich  kleinen  rechtwinkligen 
Parallelepipeds,  berechnet  werden.  Erst  hiedurch  ist  es  dann 
möglich,  die  von  Fourier^),  Lommel^  und  neuerdings  Ton 
Smoluchowski^  benutzten  Betrachtungen  einwandsfrei  an- 
zuwenden, denn  wenn  man  wie  diese  Autoren  es  taten,  eine 
Kugel  zu  Grunde  legt,  so  kann  man  zwar  ohne  Beweis  die 
Gleichheit  der  Strahlung  für  alle  Richtungen  annehmen,  kann 
aber  keinen  Körper  aus  Elementarkugeln  lückenlos  zusammen- 
setzen und  begeht  daher  bei  Aneinanderreihen  derselben  stets 
einen  bestimmten  Fehler,  der  von  der  Größe  der  Kugeln  un- 

1)  J.  Fourier,  1.  c. 

2)  E.  Lommel,  VVied.  Ann.  10.  p.  449— 472.  1880. 
8)  Smoluchowski  de  Smolan,  1.  c. 
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abhängig  ist.  Nor  deshalb,  weil  für  das  Elementarparallel- 
epiped  derselbe  Satz  gilt,  der  für  die  Kugel  gelten  muß,  sind 
die  Beweise  von  Fourier  und  den  späteren  Autoren  richtig. 
Man  betrachte  ein  Parallelepiped  mit  den  Kanten  b,  c,  e 
und  lasse  zunächst  Strahlung  auf  die  Fläche  ce  fallen  unter 
allen  Winkel  bis  45^  mit  der  Normalen.  Ich  greife  die  Rich- 
tungen heraus,  deren  Einfalls- 
ebene mit  b  den  Winkel  ß 
bilden.  Von  allen  in  dieser 
Ebene  gelegenen  Richtungen 


Fig.  3. 


Fig.  4. 


werde  die  betrachtet,  welche  mit  ij  den  Winkel  y  bildet.  Von  den 
dadurch  gegebenen  Strahlen  haben  die  zwischen  Ä  B  eintreten- 
den einen  Linear querschnitt  ^  J!?  cos  /  und  der  Flächenquerschnitt 
des  Bündels,  das  bei  AEKB  eintritt,  ist  also -4-5 cos /J^cos/9. 
Die  Weglänge  und  damit  die  Absorption  ist  für  alle  Strahlen 
dieser  Richtlinie,  die  innerhalb  von  AEKB  eintreten,  die- 
selbe und  gleich 


.(.- 


—  a 


cos  ß  cos  y 


wenn  /die  Intmsität.des  einfallenden  Lichtes  bedeutet    Ist 
das  Parallele})!  pid  unendlich  klein,  so  ist  dieser  Ausdruck  gleich 


e/. 


C09  ß COS  Y 


a 


demnach  wird  von  den  unter  dem  räumlichen  Winkel  c^/S.rf/ 
auffallenden  Stiihlen  absorbiert /.JJ?.^  JE'.  i.£//9.  e/;'.  Hierzu 
kommt  noch  ein«'  Anzahl  rechteckiger  Schnitte  paralleler  Ebenen 
mit  dem  Parallelepiped  längs  EF  und  E'  F\  die  Seitenlänge 
dieser  Rechtecke  liegt  zwischen  0  und  b^.  Der  Flächenquer- 
schnitt   eines    jeden    unendlich    kleinen    Strahlenbündels    ist 


360  /.  Koenigtberger. 

Ä£.de.cosßy  die  entsprechende  yariable  Weglänge  tf.tg/9/ooe/.  ; 
Die  Intensität  des  absorbierten  Lichtes  ist  also  nach  dem  obigm 

BP  ' 

J.aAB  Cedetgßdß.dy^ 

0 

gleich 

a.J.AB'^^'tgßdßdy, 

Ea  ist  aber  EF.tgß  *=  b;  also  der  Aiudrack  gleich 

a.J.AB.BF.^dydß, 

derselbe  Ansdrack  gilt  für  das  symmetrische  Stück  längs  E'F, 
Alles  zusammengefaßt  ergibt  sich: 

(1)  a.J.AB.b.e.dydß. 

Hierzu  kommt  femer  die  Intensität  des  absorbierten 
Lichtes  y  das  in  jeder  der  Torher  betrachteten  Ebenen  längs 
BD  ein-  und  längs  BD  austritt ,  und  analog  längs  B" A 
und  A'B\ 

Da  für  das  Elementarparallelepiped  wieder  die  Absorption 
proportional  der  Länge  gesetzt  werden  kann,  so  erhält  man 

a.  J.b^.  B  B.e.dydß  .cos  ß, 

es  ist  aber  b^  ^rbjcosß;   folglich  ist  dieser  Ausdruck  gleich 

(2)  J.a.b.e.BB.dydy. 
Mit  dem  vorhergehenden  (1)  vereint  ergibt  sich 

J  ,a,b.c.ed  ßdy 

für   die  Absorption   der  Strahlen  der  Intensität  /,  die  unter 
den  Winkel  (/9,  y)  auf  das  Parallelepiped  treffen. 

Die  Emission  eines  Elementarparallelepipeds  ist  daher  nach 
dem  Kirchhoff  sehen  und  Stefan  sehen  Gesetz  ebenfalls  unalh 
häng  ig  von  der  Richtung  und 

a ,T^,a.dxdydz .dßdy  =  a .  T^,adxdydz.dw. 

Hierin  ist  für  den  körperlichen  Winkel,  der  durch  das  Produkt 

dßdy  gegeben,  dw  gesetzt  worden.     Die  Gesamtemission  ist 

folglich 

An  ,a  ,T^adx  dy  d  z . 
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llan  könnte  adx .dy  ,dz  als  die  strahlende  Masse  bezeichneik. 
Jetzt  lassen  sich  auch  streng  die  Betrachtungen  von  Fourier 
Hber  die  Emission  einer  Ebene  anwenden. 

Man  betrachtet  zunächst  alle  aus  einem  unendlich  kleinen 
Flächenstück  rf/'unter  dem  Winkel  a  austretenden  in  dem  körper- 
lichen Winkel  d  a  enthaltenen 
Strahlen.  In  der  Tiefe  r  von  der 
Oberfläche  ist  auf  der  Länge  dr 
Ton  dem  Winkel  d  a  ein  Volumen 
von  der  Größe 

27i%madu .r^ .dr . cos u  .  df 

eingeschlossen.  Die  Intensität  der 
von  diesem  kleinen  Volumen  aus- 
gebenden Strahlung  ist  gleich  der 
Anzahl     der    Elementarparallel-  Fig.  5. 

epipede  mal  deren  Emission,  also 
gleich  dem  Volumen  multipliziert  mit  aT^a 

a  .(T ,  T*.r^  ,dr  cos  a. 2  n  sin  cc  du  df. 

Jicrvon  gelangt  an  die  Oberfläche 

a  ,a .  T*. 2  n  sin  a  cos  a  da  .r^,dr'-^e-''\ 

Jber  die  Gesamtdicke  integriert  von  r  =  0  bis  r^bjcoscc 
rgibt  dies: 

G  T^  2  n  sin  a  cos  a.df\\  —  e"^^^)  da, 

as  ist  also  genau  der  auf  andere  Art  abgeleitete  Ausdruck 
).  344). 

Es  ist  jetzt  leicht  möglich  den  Integralausdruck  fiLr  dea 
S^ärmevorgang  in  einem  Elementarparallelepid  aufzustellen. 
)ie  Gesamtemission   des   Elementarparallelepipeds   ist   gleich 

471 .  a  .T*,a,dxdi/dzj 

ie  Koordinaten  desselben  seien  x,  y,  z.  Von  der  aus  einem 
nderen  Elementarparallelepiped  mit  den  Koordinaten  x  yf  z' 
usgehenden  Strahlung  wird  in  dem  ursprünglichen  Volumen- 
Lement  absorbiert 

a^dxdydzdxdydz\a,T^-r-, ,,  .  ,  , ^,  .  .  , r?- 


862  J.  Koeufftberffar. 

und  der  allgemeine  streng  gültige  Auedrack  f&r  den  Wfane- 
TOrg&ng  im  Funkte  xt/z  lautet  dann: 


...fjfr 


f-  dx'  tly  dz 


Hierin  bedeutet  das  erste  Glied  die  Änderung  des  Wftrm^ 
iDhaltes;  c  ist  die  apezifiaclie  Wärme,  q  ist  das  spezifische  Qfti 
wicht  Das  zweite  Glied  ist  durch  die  Wärmeleitung  bedingt,  k  iB( 
der  Wärmeleitangskoel^zieiit,  das  dritte  ist  die  durch  Stralilaiil 
2ngefUhrte  Wärme,  das  vierte  die  ausgestrahlte  Wärmemeog* 


.Strahlung  ainer  absorbierenden  Vollkngel  anter  dem  kSrper- 
liehen  Wüücel  dw. 

Die  Strahlung  einer  Kugel  ist  aus  SymmetriegrQnden  fOr  all« 
Richtungen  dieselbe  und  demnach  proportional  dem  kdrperlicliM 
Winkel  </(u  des  an»! 
gesandten  Strahlen« 
kegeis.  Um  ihreft 
absoluten  Betrag 
finden ,  betrachtet 
mau  erst  die  ein^ 
obere  Hälfte.  Für 
das  unendlich  kleiai^  j 
Parallelepiped  mit 
den  Kanten  dz,  dx  uad 
der  dazu  senkrechten 
dg  ist  die  Strahlung 
nach  p.  350    gleidt  : 


a.a.T*.dz.dx.d^.d» 

und  für  den  ganmi  i 
Zylinderrii^ ,  de< 
durch    den    Winl 
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r  und  durch  x  bestimmt  ist,  a.tr.T^, dz dx.  2nsinada.x.d(o. 
[>ies  maß  mit  z^  multipliziert  werden,  da  der  räumliche  Winkel  d  to 
sin  um  so  größeres  Volumen  umfaßt,  je  größer  z  ist.  Hiervon 
^langt  an  die  Eugeloberfläche 

a.<r.  T*.dz .dx.  2nrsmada,dco.e''^*' -^ 
and  dies  ist  zu  integrieren  von  z^O  bis  z^q  gleich 


a 


f  sO 


a(T.  T^.d X.2 nr sin adadoo  . 

gleich 

;i)  (T.T*.dx2nrQinudad(o{l  —  0-««). 

Die  Basis  des  Ringes  dx  läßt  sich  durch  r  und  a  ausdrücken; 
ne  ist  gleich  r.dcccosa,  ebenso  (»»r  cos  er.  Wird  der  obige 
A^nsdruck  von  c^atO  bis  a^nl2  integriert,  so  hat  man  die 
gsnze  Strahlung  der  oberen  Eugelhälfte: 

I  r  COS  a .  e  -  *  '^  *^^ * .  r  sin  a rfa 

amnß 

—  r*  \  cosa.smada 


a.T*.2ndcj 


a-O 


aaO 


Setzt  man  —  arcosaax,  so  ist  dieser  Ausdruck  gleich 


a.T*.2n 


gleich 


-Y'  doo  \  xe^  dx  —  dw  .r*  l  xdx 


x*s-^ar 


sal 


2^(7.  r*rfw  [^(- l  +  (1  +  ar)e--)  +  ^]  • 

Fttr  die  untere  Eugelhälfte  ist  der  Ausdruck  (1)  analog: 
aT*.dx.2nr^madad(i)(e-''''  -^  e-«('-  +  ö)), 

(TT*.dx.2nre-''''.sinccdad(o{l  —  e-''^)  ^ 
«nd  die  gesamte  Strahlung 


2na.  r*.rfu7. <?-«*-. 


j5-(-l  +  (l  +  ar)e--)  +  .;'^ 


Die  Gesamtstrahlung  der  Eugel  nach  einer  Richtung  dw 


2naT^.dw 


!-(.  — (l+ar)->l)+4 


[1  +«-*''•]  =  K.dw^ 


m  • 


AnirnMrr  der  Phjitk.  IV.  Folge.    12. 


23 


854  /.  Koenigsberger. 

Für  eine  sehr  kleine  Engel  müßte  sich  dieser  Ausdruck 
so  spezialisieren,  daß  die  Strahlung  gleich 


ist,  proportional  der  Absorption  nnd  dem  Volumen ,  und  die^ 
findet  auch  statt;  denn  der  erste  Ausdruck  in  eckigen  ElammerE=a 
läßt  sich  dann  schreiben 

[i(i.-a.+  ^  +  |^+...)(.+«r)-l)  +  ^]. 

dies  ist  gleich: 

ö*"  i,    2  6     /  —      3 

mit  Vernachlässigung  der  höheren  Glieder.  Der  zweite  Aus- 
druck [1  +  «~  '*'']  a  2  mit  Vernachlässigung  der  höheren  Glieder, 
also  der  ganze  gleich 

Ist  a  unendlich  groß,  die  Kugel  eine  schwarze  Fläche,  so  ist 
der  Ausdruck  gleich  nr^.fr.T^.do)  in  Übereinstimmung  mit 
dem  bekannten  Theorem  von  Lambert. 

Wie  man  sieht,  ist  der  Ausdruck  für  die  Strahlung  einer 
endlichen  Vollkugel  von  endlichem  Absorptionsvermögen  durch- 
aus kein  einfacher,  der  etwa  dem  Potential  einer  Vollkugel 
zu  vergleichen  wäre.  Man  sieht  schon  hieraus,  daß  die  Di£Fereutial- 
gleichung  für  den  Strahlungsvorgang  jedenfalls  nicht  die  ein- 
fache Form  wie  etwa  dieLaplace-Poissonsche  Beziehung  oder 
die  Fouriersche  Gleichung  für  die  Wärmeleitung  haben  kann. 

Da  die  Strahlung  einer  Kugel  nach  allen  Richtungen 
gleich,  die  Gesamtstrahlung,  die  auf  eine  die  Kugel  umgebende 
geschlossene  Fläche  fallen  würde,  gleich  4nK  ist,  so  ist  die 
von  der  Kugel  auf  eine  kleine  Fläche  df  in  der  Entfernung  R 


1)  Dieser  Aasdruck  (4  n  /S)  r^ ,  G  ist  identisch  mit  einem  von 
Laplace  unter  vereinfachenden  Bedingungen  aus  analogen  Voraus- 
setzungen für  ein  abgeändertes  Attraktionsgesetz  abgeleiteten  Ausdruck 
(M^canique  Celeste,  Tome  V.  Livre  XVI.  Chap.  IV). 
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fiülende  Strahlung  gleich  dfjR^,  AT,  wo  K  die  Abkürzung  für 
den  Ansdruck  auf  p.  353  ist. 


Für  die  Strahlung  einer  Kugel,  die  in  einem  unendlich 
kleinen  Parallelepiped  dxdydz  mit  dem  AbsorptionsYermögen  a' 
im  Abstand  R  absorbiert  wird,  hat  man  danach: 

2r   dxdydx.a' 

^ — Äf~~' 


Strahlung  einer  absorbierenden  Hohlkugel  auf  einen 

inneren  Punkt. 

Befindet  sich  der  Punkt  oder  das  unendlich  kleine  Parallel- 
epiped dxdydz  mit  dem  Absorptionsvermögen  a'  im  Mittel- 
punkt, so  ist  die  von  ihm  absorbierte  Strahlung  der  flohlkugel 
▼on  der  Dicke  r,  —  r^  gleich 

nach  dem  Eirchhoffschen  Satz;  denn  denkt  man  sich  die 
absorbierende  Hohlkugel  außen  Ton  einer  schwarzen  Eugel- 
fläche  begrenzt,  so  ist  die  Strahlung  dieser,  welche  auf  den 
kleinen  Körper  im  Mittelpunkt  f&llt, 

(j.T^.^^^^i^fl^. dxdydz. a'[l  -<?-«('•-'«)). 
(Eingegangen  19.  Mai  1908.) 


28' 
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£.  Vber  die  Anwendung  der  mechanischen  Brinwipe 

auf  reihende  Bewegungen 

(mit  einem  Anhange  über  den  ffEnergiewmmUM  in  dm 

Mech€mik^*)f 

von  Zemplen  Oyözö.^) 


Die  allgemeinen  Prinzipe  der  Mechanik  werden  meiateni 
unter  der  beschränkenden  Annahme  zur  Beschreibung  mecha- 
nischer Erscheinungen  angewandt ,  daß  die  Bedingungen  des 
Systems  nur  dessen  Koordinaten  und  die  Zeit,  nicht  aber  die 
mach  der  Zeit  genommenen  Differentialquotienten  der  ersteitn 
enthalten.  In  dem  folgenden  yersuche  ich  zu  zeigeu,  wie  man 
^urch  geeignete  Einführung  dieser  Differentialquotienten  in 
^ie  Bedingungsgleichungen  zu  einer  Theorie  der  Reibung  ge- 
langt, welche  als  konsequenter  Weiterbau  der  Mechaaik  der 
Systeme  mit  reibungslosen  Verbindungen  angesehen  werden 
kann. 

Zur  Beschreibung  der  mechanischen  Erscheinungen  be- 
•dienen  wir  uns  in  erster  Reihe  der  sogenannten  freien  Er&fte, 
deren  Definition  durch  Newtons  Axiomen  gegeben  wird,  zu 
welchen  als  eine  charakteristische  Eigenschaft  der  freien  Ejräfte 
ihre  Unabhängigkeit  voneinander  (das  Prinzip  des  Parallelo- 
;gramms)  hinzugefügt  werden  kann.  Reichen  die  eingeführten 
freien  Kräfte  zur  Beschreibung  der  Bewegung  eines  Systems 
aus,  so  nennen  wir  das  System  ein  freies  System,  und  seine 
Bewegung  wird  durch  folgende  Differentialgleichungen  dar- 
gestellt: 

(1)     m,^^^X,^Q,     m/^-^Y,^0,     m,^-^Z,^Q, 

(t=  1,  2, .  .  .  ,  7l), 

wo  m^  die  Masse  des  t^  Massenpunktes,  x^^  y^y  z^  seine  Ko- 
ordinaten zur  Zeit  t,  X^  T.,  Z.  (gegebene  Funktionen  der  Ko- 

1)  Mitgeteilt  der  mathematisch-physikalischen  Gesellschaft  jeu  Buda- 
pest in  der  Sitzung  vom  19.  März  1903,  in  ungarischer  Sprache  im 
Mathematikai  ^  Pbysikai  Lapok  12.  p.  128—135, 162—187.  1908  erschienen. 
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ordinaten  und  der  Zeit)  die  Eompopenten  der  auf  den  Massen- 
pnnkt  m^  einwirkenden  freien  Kräfte  bedeuten;  n  ist  die  An- 
zahl  der  Massenpunkte  des  Systems. 

Oft  gelingt  es  aber  nicht,  die  Bewegung  durch  Einführung 
freier  Kräfte  allein  zu  beschreiben;  man  sieht  nämlich,  daß 
die  Bewegung  des  Systems  außer  den  eingeführten  freien 
Kräften  auch  durch  gewisse  sogenannte  Verbindungen  beein- 
flußt wird,  welche  sich  aus  der  Beobachtung  der  Bewegung 
ergeben.  Um  die  Dififerentialgleichungen  der  Bewegung  auf- 
zustellen, werden  gewöhnlich  bezüglich  der  Abweichung  der 
tatsächlichen  Bewegung  von  derjenigen,  welche  sich  abspielen 
würde,  falls  die  Verbindungen  nicht  vorhanden  wären,  neue 
Hypothesen,  nmie  Prinzipe  in  die  Mechanik  eingeführt. 

Die  bis  jetzt  in  der  Mechanik  gebräuchlichen  Prinzipe  lassen 
sich  ihrer  analytischen  Ausdrucksform  entsprechend  in  zwei 
Gruppen  einteilen: 

I.  Gruppe 

n 


(I) 


bei  allen  Werten  der  Variationen  dx.^  Sy^,  Sz.,  welche  den 
Bedingungen  des  Systems  entsprechen,  bei  allen  sogenannten 
virtuellen  Verschiebungen. 


(II) 


II.  Gruppe. 


bei  allen  Werten  der  Variationen  dx!',  dyf\  Sz!',  welche  den 
Bedingungen  des  Systems  entsprechen. 

Zur  ersten  Gruppe  gehört  das  d'Alembertsche  und  das 
Hamiltonsche  Prinzip,  zur  zweiten  das  Gausssche  Prinzip. 

Gewöhnlich  werden  diese  Prinzipe  in  einer  anderen  ana- 
lytischen Form  aufgeschrieben,  indem  man  neben  dem  Gleich- 
heitszeichen in  den  Relationen  (I)  und  (II)  auch  ein  üngleich- 
heitszeichen  gestattet.  Diese  Form  der  Prinzipe  ist  aber  mit 
der  hier  angegebenen  wesentlich  identisch. 

Die  Relationen,  welche  die  Verbindungen  des  Systems  aus- 
drücken, können  nämlich  entweder  Gleichungen  oder  Gleichungen. 
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und  Ungleichungen  sein.  Sind  lauter  Gleichungen  yoriiaiideDi 
so  kann  offenbar  auch  im  Ausdrucke  der  Prindpe  nur  das 
Gleichheitszeichen  gelten.    Sind  aber  Relationen  etwa  derFom 

vorhanden,  so  kann  bekanntlich^)  die  Bew^^g  in  solche  Ab- 
schnitte eingeteilt  werden,  innerhalb  welchen  entweder  nur  die 

Relation 

0  =  0 

berücksichtigt  werden  muß,  oder  die  durch 

ausgedrückte  Verbindung  überhaupt  nicht  in  Betracht  kommt 
Es  können  daher  die  durch  Gleichungen  und  Ungleichungen 
ausgedrückten  Bedingungen  immer  auf  Gleichungen  zurück- 
geführt  werden,   dann   aber    ist    die    analytische  Form    der 

Prinzipe 

i?  =  0,       G  =  0. 

Wollen  wir  die  Prinzipe  zur  Beschreibung  reibender  Be- 
wegungen verwenden,  so  werden  zu  den  vorhandenen  Ver- 
bindungen des  Systems  andere  Bedingungen  über  die  Ab- 
weichung der  tatsächlichen  Bewegung  von  der  reibungslosen 
treten,  welche  aber  nur  durch  Gleichungen  ausgedrückt  werden 
können,  sonst  ist  die  Reibung  nur  qualitativ^  nicht  aber  quanti- 
tativ  bestimmt  und  man  erhält  keine  eindeutige  Beschreibung 
der  Bewegung.  Es  treten  also  wiederum  einige  Gleichungen, 
zu  den  bereits  vorhandenen  Bedinguugsgleichungen,  so  daß 
die  Prinzipe  nur  in  der  Form 

i?  =  0,      (;  =  o 

benutzt  werden  können. 

Es  ist  klar,  daß  die  Gruppe  I  zur  Beschreibung  reibender 
Bewegungen  nicht  angewendet  werden  kann,  denn  falls  lauter 
feste  (von  der  Zeit  unabhängige)  Verbindungen  vorhanden  sind, 
kommen  unter  den  virtuellen  Verschiebungen  auch  die  während 
eines   Zeitelementes   tatsächlich    stattfindenden   Verrückungen 


1)  Vgl.  z.  B.  L.  Boltzmann,  Vorlesungen  über  die  Prinzipe  der 
Mechanik,  I.  Teil,  §  74.  p.  237.  1897. 
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des  Systems  vor  und  die  Oleichung  (I)  geht  in  die  Gleichung 
der  lebendigen  Kraft  über,  welche  aber  bei  reibenden  Be- 
wegungen selbstverständlich  ihre  Gültigkeit  verliert. 

Deshalb  habe  ich  versucht,  auf  Grund  des  Gauss  sehen 
Prinzipes  die  Bewegung  reibender  Systeme  zu  beschreiben, 
was  in  dem  folgenden  gezeigt  werden  soll. 


Falls  in  den  Bedingungsgleichungen  auch  die  nach  der 
Zeit  genommenen  Differentialquotienten  der  Koordinaten  vor- 
kommen, wird  es  sehr  bequem  sein,  die  im  Wesen  zuerst  von 
C.  Neumann ^)  benutzte  Methode,  welche  sich  auch  zur  all- 
gemeinen Untersuchung  des  Ost wald sehen  Maximumprinzipes 
nützlich  erwies^,  auch  hier  anzuwenden.  Die  Methode  besteht 
darin,  daß  man  die  Bewegung  zuerst  für  einen  kleinen,  jedoch 
endlichen  Zeitraum  r  mit  gewisser  Annäherung  beschreibt  und 
im  Endresultat  zur  Grenze  lim  r  =  0  übergeht.  Die  Methode 
hat  den  Vorteil,  daß  sowohl  die  Änderung  der  Koordinaten 
während  der  Zeit  r  als  auch  die  Beschleunigung  der  Massen- 
punkte zu  Anfang  des  Zeitraumes  r  durch  die  Geschwindig- 
keiten des  Punktes  zu  Anfang  und  zu  Ende  des  Zeitraumes  r 
angenähert  ausgedrückt  werden  können  und  bei  der  Variation 
sämtlicher  Ausdrücke  nur  die  Geschwindigkeiten  zu  Ende  des 
Zeitraumes  r  variiert  werden  müssen. 

Es  seien  nämlich  die  Koordinaten  eines  Punktes  zur  Zeit  t 
mit  x^j  y.j  z^,  zur  Zeit  t+r  mit  f^  y^,  z^  ebenso  die  Ge- 
schwindigkeitskomponenten mit  Up  t;p  w^  bez.  ü^j  d.,  iD.,  dann 
ist  mit  gewisser  Annäherung: 

(1)  .r.-:r.  =  -L(;,. +  ß.)  etc. 

und 

(2)  X,"  =  "^  etc. 

Diese  Gleichungen  werden  streng  gültig,  falls  man  beider- 
seits den  Grenzübergang  lim  t  =  0  ausführt. 


1)  C.  Neu  mann,  Leipz.  Ber.  p.  184.  1892. 

2)  G.  ZempUu,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  419.  1903. 
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Den  Ausdruck  des  Zwanges  findet  man,  wie  folgt: 
Wäre  das  System  frei,  dann  wären  z.  B.  die  EoordiDitai 
des  2^  Massenpunktes  zur  Zeit  ^+r  |p  ^^  ^,  und  angeoiliert 

|,-«ar,  =  «,r  +  — -,       ,;^  -  y^  =  r,r  +  — -, 
daher  mit  Rücksicht  auf  (1) 

a  -  ^»»a('<  -  if)* + ü^i  -  «?«)• + (^.  -  fi)') 


1 


V 


n 

^^  m,{(5.  -  T,  -  (1^  _  xj)«  +  .  .  .} 

n 
1^1 


+  [-1 — "i5i7jr 

3f  ist  hier  angenähert  der  während  der  Zeit  r  ausgeübte 
Zwang  der  Verbindungen.  Das  Gauss  sehe  Prinzip  sagt  nun 
folgendes: 

Es  seien  in  einem  Augenblicke  t  die  Koordinaten  und 
Geschwindigkeiten  des  Systems  gegeben,  dann  sind  die  Oe- 
schwindigkeitskomponenten  am  Ende  des  kleinen  Zeitraumes  r 
(zur  Zeit  ^  +  t]  durch  die  gegebenen  freien  Kräfte  und  Ver- 
bindungen so  bestimmt,  daß  der  Ausdruck  3r  bei  der  tatsäch- 
lichen Bewegung  kleiner  ist  als  bei  einer  beliebigen  anderen 
während  desselben  Zeitraumes  r  mit  denselben  Anfangs- 
bedingungen sich  den  Verbindungen  entsprechend  abspielenden 
Bewegung. 

Der  Ausdruck  3r  ist  daher  bei  konstantem  ar^  y^,  z^j 
^ij  ^ij  ^v  ^  ^^^  ^  ^^  variieren  und  seine  Variation  muß  bei 
allen  Werten  von  Sü^,  Sfi^,  3 id.  verschwinden,  welche  den 
Variationen  der  BedingungsgleichuDgen  genügen,  es  muß  daher 
bei  all  diesen  Werten  der  Sü^  etc.  sein 


n 


(3)  ' 
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Man  sieht  sofort,  daß,  wenn  man  mit  r  die  Gleichung  (3): 
dividiert  und  den  Grenzübergang  r  »=  0  ausführt,  die  Glei- 
chung (3)  in  die  Gleichung  (II)  übergeht;  es  ist  nämlich 

lim  ^  =  YimS^^^^^  =  dx!'  etc. 

T  =  0        ^  1  =  0  ^ 

Wir  wollen  aber  den  Grenzübergang  nur  dann  ausführen^^ 
als  wir  schon  die  Bedingungsgleichungen  berücksichtigt  und 
die  Differentialgleichungen  der  Bewegung  in  erster  Ännäherung^ 
aufgestellt  haben. 

Wir  teilen  die  Bedingungsgleichungen  in  zwei  Gruppen: 
zur  ersten  Gruppe  sollen  die  sogenannten  reibungslosen  Ver- 
bindungen gehören,  zur  zweiten  die  Reibungsbedingungen. 

Die  erste  Gruppe  sei  daher: 

(4)  yk(-  •  •  »  ^rVv  ^..,...,0  =  0 

(Ä  =  1,  2,  .  .  .  ,r;     1=  1,  2,  .  .  .  ,  n), 
wo   die  Funktionen  (p^   die   nach    der  Zeit  genommenen  Ab» 
leitungen  der  Koordinaten  nicht  enthalten. 

Die  Gleichungen  (4)  müssen  auch  zur  Zeit  t+r  bestehen^ 
daher  angenähert 
jpj^  ^.  .  .  ,  aTj ,  y^. ,  Zp  .  .  .  ,  r  4"  r]  =  (f^^  (.  .  .  ,  x. ,  y^  r^  .  •  .  ,  r j 

+  2  KtS),^  -  " + (If  ),*  - '.' + (4t),(^.  -  'i\ 

<=1 


lK  +  «^<)l  +  (4f-^  =  o- 


Die  Variationen   der  ö.,  {?.,  tZ)^   müssen   daher  folgenden 
Gleichungen  Genüge  leisten: 


n 


1=1 

(Ä  ^s!   lj^y.».j   7"). 

Wären  nur  die  Bedingungen  (4)  vorhanden,  so  wären  daher 
lUB  (3)  und  (5)  die  Differentialgleichungen  der  Bewegung: 


r 


_«<-j^  _x       yiJ^^Q  etc. 

(«  =  1,  2,  .  .  .  ,  n) 
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und  nach  dem  Grenzübergang  r  =  0: 


(6) 


m 


,<'-x,- V;,  ''^^ 


r 


-0, 


-^'.-2'^llr-»' 


r 


m^z. 


// 


d<jDjt  _ 


9*  =  0 


=  0, 


(i=l,  2,...,n;      Ä=s  1,  2,...,r), 
wo  lim  Äj^  =  Aj^  gesetzt  wurde. 

Die  tatsächliche  Bewegung  geschieht  aber  erfahrungsgem&B 
nicht  diesem  Gleichungssjstem  entsprechend,  die  Größe  der 
Geschwindigkeit  der  Massenpankte  ist  nämlich  am  Ende  eines 
jeden  kleinen  Zeitraumes  r  kleiner  als  bei  einer  Bewegang, 
welche  sich  mit  denselben  Anfangsbedingungen  dem  System  (ö) 
entsprechend  während  des  Zeitraumes  r  abspielen  würde. 

Um  zu  den  Differentialgleichungen  der  Bewegung  zu  ge- 
langen, werden  wir  voraussetzen,  daß  die  der  Reibung  zuge^ 
schriebene  Abweichung  der  tatsächlichen  Bewegung  von  d^  durch 
das  System  (6)  bestimmten  auch  dem  Gauss  sehen  Prinzip  dest 
kleinsten  Zwanges  entspricht. 

Es  seien  wiederum  gegeben  die  Koordinaten  und  Ge- 
schwindigkeiten des  Systems  zur  Zeit  t,  ü.,  i?,.,  to.  die  Werte 
der  Geschwindigkeitskomponenten  zur  Zeit  t  +  r,  falls  die  Be- 
wegung nach  dem  System  (6)  erfolgen  würde,  ü^,  F^,  ifj,  die 
tatsächlichen  Geschwindigkeiten  des  Systems  zur  Zeit  t  +  r. 
Wir  fragen  nun,  welchen  Bedingungen  müssen  die  CTj,  F,,  W^ 
Genüge  leisten,  damit  der  aus  der  Abweichung  von  der  reibungs- 
losen Bewegung  (6)  resultierende  Zwang  bei  der  tatsächlichen 
Bewegung  kleiner  sei  als  bei  irgend  einer  in  derselben  Zeit  r 
mit  denselben  Anfangsbedingungen  denBedingungsgleichQngen(4) 
und  den  Reibungsbedingungen  entsprechend  sich  abspielenden 
Bewegung  ? 

Den  Ausdruck  dieses  Zwanges  Z^  berechnen  wir  auch 
zuerst  angenähert 
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Es  sollen  mit  x^,  y^j  z.  die  Koordinaten  jener  Punkte  be- 
zeichnet werden,  in  welchen  das  System  sich  zur  Zeit  t  +  r 
befinden   würde,    falls    die   Bewegung    dem   System   (6)    ent- 
sprechend  erfolge,  mit  f^,  H^,  Z.   die  Koordinaten  bei   der 
tatsächlichen  Bewegung  zur  Zeit  i+r,   dann  ist  der  Zwang: 


n 


es  ist  aber  angenähert: 


und  aus  den  Gleichungen  (6)  ebenfalls  angenähert: 


daher 


ftsl 


WO  zur  Abkürzung: 


k=l 


/c  =  l 


*  dpi 


^'.-2'" 


k=l 


Z,  soll  bei  konstantem  x.,  y.,  z.,  m^  v.,  tr^  t,  r  ein  Mini- 
kmn  werden,  es  muß  daher  die  Gleichung: 


ffl 


n 


^^;  =  2  |(  m,  -^^  «L  _  X  -  Z,  1  d-  K 


t=l 


V 


+  („^Z_-_^_j;._;K;.)^r;. 


btt  allen  Werten  der  Variationen  S  Ü^y  SV.,  SW.  bestehen, 
ilche  den  Variationen  der  Bedingungsgleichungen  Genüge 
isten. 
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Die  erste  Gruppe  der  Bedingungsgleichungen  liefert  wieder: 

(Ä  =3  1 ,  2,  . .  . ,  w) . 

Es   sollen   nun   die    Reibungsbedingungen    aufgestellt   und 
berücksichtigt  werden. 

Erfahrungsgemäß  ist  die  Größe  der  Geschwindigkeit  zur 
Zeit  t  +  x  immer  kleiner  als  bei  einer  Bewegun{^  welche,  mit 
dtoselben  Anfangsbedingungen  zur  Zeit  t^  laut  System  (4)  in 
demselben  Zeitraum  r  erfolgen  würde.    Der  totstehende  Ver- 
lust an  Geschwindigkeit  wird  einer  allgemeinen  Ursache,  der 
sogenannten  Reibung  und  Widerstand  des  Mediums  zugeschrieben^ 
Bewegt  sich  ein  Punkt  auf  einer  vorgeschriebenen  Fl&che  oder 
Kurve,   so   bezieht  sich   dieser  Verlust   erfahrungsgemäß  nur 
auf  die  zur  Fläche   oder  Kurve   relative  Geschwindigkeit  des 
Punktes.     Bezeichnen  wir  also  mit  ü^^  ß^  y^  die  Geschwindig- 
keitskomponenten  der  Fläche  oder  Kurve  im  Augenblick  /  +  r 
in   ihrem   Punkte  x^^  y^  z^  und   zu   derselben   Zeit  in  ihrett 
Punkte  Sif  H^y  Z^  mit  A^^  ß^,  I],  dann  können  wir  f&r  jeden 
Punkt   des  Systems   eine   Reibungsbedingung   der  Form  auf- 
stellen: 

[  (ö|  -  ^i?  +  {^i  -  ßi)'  +  i^^i  -  r.)' 

(8)  -  ( L\  -  J-J«  -  ( F,  -  ÄJ«  -  (ir^  -  7^)2  «  W, 

1  (i  =  1,  2,  .  ..,  n), 

wo  W.  eine  immer  positive  Funktion  der  Koordinaten  z^  y^  z^ 
der  Zeit  t^  des  Zeitraumes  r  und  der  Geschwindigkeitskom- 
ponenten tip  ü^,  M?j  und  Ü^^  F^,  PF^  eventuell  irgend  anderer 
Parameter  (Koordinaten  eines  anderen  Punktes,  Temperatur 
des  Systems  etc.)  ist. 

Die  Funktion  ^^^  muß  auf  Grund  der  Erfahrung  so  be- 
stimmt werden,  daß  die  tatsächlichen  Bewegungen  durch  die 
mit  Rücksicht  auf  die  Bedingungen  (8)  aufgestellten  Differential- 
gleichungen befriedigend  beschrieben  werden  können,  die  Zahl 
der  in  derselben  enthaltenen  Variabein  kann  aber  mit  Rflck- 
siebt  darauf,  daß  r  ein  kleiner  Zeitraum  ist,  bedeutend  ver- 
mindert werden.     Es  ist  nämlich  angenähert: 

-       -        -  r  rf  V 

^i^^i^  Vv  ^v  ^^v  ^P  ^v  ^'v  ^^p  ^^P  r,  0  =  (V^)r=o  +  * 


ät 


T. 

T-0 
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Es  ist  aber  [^^^^o  der  Verlust  an  Geschwindigkeit  während 
des  Zeitraumes  r  =  0  auch  Null,  und  [dWJdtjj^Q  erhält  nun- 
mehr bloß  die  Variabein  x.,  y^,  z^  y.,  r.,  u?^,  t 

Die  Beibungsbedingung  für  einen  Punkt  lautet  daher: 

B,  =  (fl,  -  ä,)'  +  {V,  -  ^5j2  ^  (,^,   _  ,-;.)2 

(9)      ^         -  (r,.  -  J/  -  (F.  -  B,)'  -  (h;  -  r/ 

-  *i  (^r  y,»  ^i»  ".»  ^i»  «^V  ^)  ^  > 

wo  <;f>,  abermals  eine  bei  sämtlichen  Werten  ihrer  Variabein 
positive  Funktion  bedeutet,  und  aus  (4)  angenähert: 

1 


(10) 


ü.  =  ?/ .  +  —-{X.  +  Z.) T  , 


7W{ 


Man  erhält  ebenfalls  angenähert,  wenn  die  Geschwindig- 
keitskomponenten der  vorgeschriebenen  Fläche  oder  Kurve  im 
Punkte  x^J  y,  z.  zur  Zeit  t  mit  a^j  ß.,  y.  bezeichnet  werden: 

"'=-"'+ dir,  (^.-  -  ^<)  +  ä^  (y  -  y.)  +  f.7  ^*'  -  ^«^  +  yr '  • 


fklso: 


ai) 


^"'  =  «'+[fe(«.+  ^)  +  teK-+^'*) 


(12) 


i 


etc. 


T 

2 


Bildet  man  die  Variation  des  Ausdruckes  R^J  so  muß  man 
^abei  die  Gleichungen  (10)^  (11)  und  (12)  berücksichtigen,  woraus 
hervorgeht,  daß  ü^^v^J  id.,  ä.,  ß.,  y^  von  Öj.,  F.,  W^  unabhängig 
flind,  während  ^^  JS.,  F^  als  durch  die  Gleichungen  (1)  definierte 
Funktionen  der  Ü^,  V^,  W.  betrachtet  werden  müssen. 


(13) 
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Eb  ergibt  sich  also: 

(«,={(p,-^j(i-i2i) 

(f=  1,2,  ...,n). 

Die  Bewegungsgleichungen  des  Systems  ergeben  ddi  dnr^^i 
die  bekannte  Methode  der  Multiplikatoren  aus  den  Gleichungeix; 

(7)  <jz;=o, 

(5')  SF^^O    (Ä  =  l,  2,  ...,r), 

(13)  *Ä^  =  0     (t=  1,  2,  .  ..,n), 

falls  diese  Oleichangen  voneinander  unabhängig  sind.  Es  kann 
aber  gezeigt  werden,  daß  dies  hier  nicht  der  Fall  ist,  denn 
die  aus  (7)  und  (13)  allein  abgeleitete  Bewegung  beMedigt 
identisch  die  Gleichungen  (5'),  der  Zwang  bei  der  bloß  aus  (7) 
und  (1 3)  abgeleiteten  Bewegung  wird  daher  kleiner  sein  als  bei 
irgend  einer  entsprechenden,  das  System  (13)  und  (6')  be- 
friedigenden Bewegung.  Das  System  (ö')  kann  daher,  aus  der 
Reihe  der  Bedingungsgleichungen  einfach  weggelassen  werdra. 

Um  dies  zu  beweisen,  werden  wir  zuerst  die  Bewegungs- 
gleichungen aus  (7)  und  (13)  allein  ableiten. 

Es  folgt  nach  dem  bekannten  Verfahren: 


(14) 


m,-5^  -  {Y.  +  M;}  +  (,,{¥.  -B,-  Q,T)  =  0, 
™_.Ü1=J£L  _  (^^  +  JV^  +  ^,(TF  -  /;.  -  Ä.T)  =  0, 


WO  P^^  Q^,  B.  von  t  unabhängige  Funktionen  sind,  so  daß 

lim  P.  T  =  lim  Q^  r  =  lim  Ä.  r  =  0 . 

t=0  T=0  T=0 


F   ■  • 
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Mit  Hülfe   der   Gleichung  (9)  kann  ^^   aus   diesen  Glei- 
chungen berechnet  werden;  man  erhält: 

-  {{0^  -Ä,-  p,r)  {ü,  -  j;  +  B,  _  «J 

+  [w  -  /;.  -  s,  T)  [w,  -r.  +  w,-  f,)| ,., 

+  (Y,  +  M,)  («,  -  ß,  -v.  +  b;, 
+  [z,  +  ^';j  {w.  -y.-w^  +  r;) 

+  ^  {«,*  +  ßi'  +  Vi'  -  Ä*  -  B*  -  n 

-  m,  <f>.  [x.,  y,,  z.,  ?/,,  V.,  w.,  t) . 

Setzt  man  den  daraus  sich  ergebenden  Wert  des  ju^  in  (14) 
^nd  läBt  r  zu  Null  konvergieren,  dann  erhält  man,  wegen 

lim  Ü^  =  lim  ü^  =  w.  =  ar^ , 
lim  Ä^  =  lim  «.  =  «., 

,.     ö;  -  7/,       di/i 

hm ^^ =  -_  =  ;r.  , 

endlich  wegen  [(vgl.  Gleichung  (11)  und  (12)] 
UmA^  =  ilim{|-;^(C^-ß^ 

folgendes  System: 

r 

r      'Vi  ^ y*  1  7  >"■  '^1  ('^i'  y'<  *<;  "'■''  y*'» '^i';  ^) /. >    „\_n 


M 


TU 
II  I 

T 

m 

\%/  \  I 

Jk-  L 

r 

m 
11  t 

k  =  1 


r 

t/"       F        ^  .   a  (pifc      ^  yw<  <Pf (arp  y<,  x<;  xl,  y/,  ^/;  0/    .      /?^  —  p 


(i  =1,2,...,  n). 
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Diese  GletchuDgen  bilden  schon  das  gesuchte  System  der 
Bewegungsgleichungen,  fftlls  wir  beweiscD  könne»,  daß  diedurcli 
(A)  bestimmte  Bewegung  den  reibungslosen  Bedingungen 

W  ».(■••. *„J',.«„.--l')-0     (4-1,2 ») 

'entspricht.      Dieser   Beweis    kann    aber   sehi*   einfach   geführt   ' 

werden. 

Folgt   uämlich   aus   den   Gleichungen  (4),   daß  im  Augeo-  j 
blicke  t  der  Masscnpuukt  m.  gezwungen  ist  auf  etwa  m  Flächea 
(m  ^  3)  zu  bleiben,  dann  muß  offenbar  die  relative  Geschwindig- 
keit des  Punktes  zur  Normale  dieser  Flächen  senkrecht  stehen  ; 
bezeichnen  wir  die  Richtungskosinus  dieser  Flächen  mit 


dann  müssen  die  Anfangsgeschwindigkeiten  »^  v„  u\  zur  Zeit  f 
den  Gleichungen 

(15)  p,(",-ai)  +  T„(r,-/?J+r.(«.,-)-,)  =  U     '.m  =  1.  2,  3) 
OeniJge  leisten. 

Nehmen  wir  au,  wir  habeu  w,,  »„  w,  dieser  Forderung 
entsprcchetid  gewählt  und  beweisen,  daß,  falls  der  weitere 
Verlauf  der  Bewegung  dem  Sjstem  (A)  gemäß  erfolgt,  die 
Gleichungen  (4)  auch  in  späteren  Augenblicken  immer  befriedigt 
werden,  da  die  aus  dem  System  (4)  entspringenden  relativeo 
BescbleuDigungeo  auch  senkrecht  zu  den  Flächen  stehen,  auf 
weichen  der  Massenpunkt  m^  seine  Bewegung  ausführen  muß. 
Cs  ist  nämlich 

(16)  +[^(^.+^0-^.-']^- 

«.',  ßl,  ;'j  bedeuten  hier  die  Beschleunigungskomponenten  der 
Fläche  oder  Kurve  (eventuell  des  Punktes),  welchen  der  Maseeo- 
punkt  nij  während  seiner  Bewegung  nicht  verlassen  darf.    Ob 
■Gleichung  ist  aber  bei  der  Voranssetzung  (15)  immer  befriedi 
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denn  die  relativen  Beschleunigangskomponenten  der  nach  dem 
System  (6)  vor  sich  gehenden  Bewegung 

sind  eben  durch  die  in  denselben  vorhandenen  i^  sa  bestimmt 
worden,  daß  die  Gleichungen  (4)  in  jedem  Augenblicke  be- 
friedigt werden  sollen,  die  zwei  Teile  der  linken  Seite  in 
Gleichung  (1)  sind  daher  jede  für  sich  gleich  Null. 

Wir  haben  daher  folgendes  allgemeine  Problem  gelöst: 
Es  sei  irgend  ein  System  von  materiellen  Punkten  gegeben, 
oxf  welchen  gegebene,  von  den  Koorditiaten  und  der  Zeit  ab» 
hängige  äußere  Kräfte  wirken;  ztoischen  den  Punkten  des  Systems 
sollen  gegebene,  durch  Gleichungen  oder  Gleichungen  und  Un» 
gleichungen  ausdrückbare  Verbindungen  bestehen;  die  Verbindungen 
körnen  mit  Reibung  behaftet  sein  und  die  ganze  Bewegung  kann 
m  einem  widerstehenden  Medium  vor  sich  gehen,  IVir  fragen 
nach  den  Differentialgleichungen  der  Bewegung^  vorausgesetzt, 
daß  die  Abweichung  von  der  freien  Bewegung  dem  Gauss  sehen 
Prinzipe  des  kleinsten  Zwanges,  entsprechend  erfolgt  — 

Das  System  (A)  liefert  die  allgemeine  Lösung  dieses 
Problems,  wo  die  Xj^  so  bestimmt  werden  müssen,  daß  die 
Bedingungsgleichungen  (4)  befriedigt  sein  sollen. 


Das  System  (A)  ist  ein  allgemeines  Schema,  aus  welchem 
durch  geeignete  Wahl  der  Funktion  0.  sämtliche  bis  jetzt 
empirisch  aufgestellte  Gleichungen  fiir  mit  Reibung  und  Wider- 
stand verbundenen  Bewegungen  abgeleitet  werden  können. 

Durch  Einführung  der  Reibungsbedingungen  (9)  sind  näm- 
lich znr  linken  Seite  des  Systems  (6)  folgende  neue  Glieder 
getreten: 

wo  zur  Abkürzung: 

r,«  =  «  -  c.^«  +  (3//  -  ß;}'  +  {z;  -  rj^ 

ij,  Bf,   C^   können    als  Komponenten   einer   Kraft   angesehen 
werden,    welche   der  relativen   Geschwindigkeit    des   Punktes 
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immer  eatgegengesetzt  wirkt,  daher  mit  Recht  BeibuDg  und 
Widerstaudskraft  genannt  werden  kann. 

Bezüglich  dieser  Kräfte  sind  von  der  Erfahrung  aus- 
gehend verschiedene  Hypothesen  aufgestellt  worden;  diese 
Hypothesen  werden  in  der  vorhandenen  Theorie  auf  die  Fank- 
tion  (ii,  ühertragen. 

Wird  7..  B. 

gesetzt,  wo  k  eine  Konstante  bedeutet,  so  erhält  man  aus  [Äj 
ein  System,  welches  zur  Beschreibung  eines  mit  reibungslosen 
Verbindungen  behafteten  Systems  in  einem  widersteheuiien 
Medium  ziemlich  geeignet  ist.  Ein  spezieller  Fall  dieses 
Systems  wird  z,  B.  die  Differentialgleichung  der  gedämpften 
harmonischen  Schwingungen  sein. 

Sind  die  Verbindungen  mit  Reibung  behaftet,  so  kann 

gesetzt  werden,  wo  k.  eine  Konstante,  oder  auch  eine  experi- 
mentell zu  bestimmende  Funktion  von  .Tj,  y.,  z.  und  t  sein 
kann,  0,  ist  also  mit  der  Lruckkraft  proportional  und  man 
erhält  hieraus  die  bekannten  Differentialgleichungen  für  die 
reibende  Bewegung  auf  einer  vorgeschriebenen  Fläche  oder 
Kurve  in  der  Form,  wie  sie  von  Lagrange  und  Kirchhoff 
aufgestellt  wurden,  welche  auch  zu  einer  ziemlich  befriedigen- 
den Beschreibung  der  tatsächlichen  Erscheinungen  führen. 

Es  ist  daher  gelungen,  auch  die  mit  Reibung  und  Wider- 
stand behafteten  Bewegungen  in  den  Rahmen  der  mechanischen 
Prinzipe  aufzunehmen,  was  aber  nur  mit  Hülfe  der  zweiten 
Gruppe  derselben  (mit  dem  Gaussschen  Prinzip  des  kleinsten 
Zwanges)  geschehen  konnte,  wodurch  dasselbe  die  übrigen  s 
seiner  Allgemeinheit  übertrifft. 


Anhang  über  den  EnergisumBats  in  der  Meeh&nik. 

Es   sei   mir  gestattet,   ganz   kurz  einiges  über  die  Uiit^ 
Buchung     des     Oslwaid  gehen     Marimumprimipci 
Januschke']  zu  bemerken. 

1)  H.  Januichke,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  146.  1903. 
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Hr.  Jannschke  setzt  den  Energieumsatz  während  des 
Zeitelementes  dt  gleich:^) 

Fdr  +  Imv^cos'ß  —  ^mv*. 

P  ist  hier  die  Grüße  der  Zentralkraft,  dr  das  Wegelement 
in  ihrer  Richtung,  v  die  Geschwindigkeit  des  Punktes  von  der 
Masse  m,  ß  der  Winkel  zweier  aufeinander  folgender  Bahn« 
elemente. 

Gewöhnlich  versteht  man  unter  Energieumsatz  in  einer 
Zeit  dt  die  Energiemenge,  welche  während  derselben  Zeit  von 
einer  Energieart  in  eine  andere  umgewandelt  wurde,  also  bei 
rein  mechanischen  Vorgängen  die  Arbeit  der  äußeren  Kräfte 
oder  die  damit  gleiche  Änderung  der  lebendigen  Kraft  des 
Systems,  oder  auch  etwa  den  Mittelwert  aus  beiden.  Im  vor- 
liegenden Falle  ist  offenbar  Pdr  der  Energieumsatz,  oder  auch 

wo  €  die  Größe  der  Geschwindigkeit  am  Ende  des  Zeit- 
elementes dt  bedeutet.  Im  Ausdrucke  des  Hm.  Januschke 
(welcher  wahrscheinlich  den  doppelten  Energieumsatz  darstellen 
will,  was  aber  selbstverständlich  kein  wesentlicher  Fehler  wäre) 
wird  aber  anstatt 

\  VI  0*  cos*  /9  —  J-  m  ü* 

gesetzt,  es  ist  also  dieser  Ausdruck  nach  Hrn.  Januschke 
der  Änderung  der  kinetischen  Energie  im  Zeitelemente  dt 
gleich. 

Hieraus  ergibt  sich: 

1.  Bei  einer  gleichförmigen  Kreisbewegung  ist  während 
der  Zeit  dt  auch  eine  Änderung  der  kinetischen  Energie  vor- 
handen. 

2.  Die  Änderung  der  kinetischen  Energie  kann  bei  einer 
Zentralbewegimg  nie  positiv  sein  (es  ist  ja  cos*/9^1),  also  im 
Falle  einer  anziehenden  Kraft  kann  sich  der  Massenpunkt  dem 
Kraftzentrum  nicht  nähern ,  im  Falle  einer  abstoßenden  Kraft 
kann  sich  aber  derselbe  vom  Kraftzentrum  tiicht  entfernen. 


1)  1.  c.  p.  446. 

24' 
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Ich  glaube  kaum,  daß  eine  solche  Definition  des  En 
Umsatzes  zu  richtigen  Resultaten  führen  kann. 

Was  nun  die  Kritik  anbelangt,  welche  Hr.  Janas 
gegen  meine  Behandlung  desselben  Prinzipes  ausübt^),  so  g 
ich  dieselbe  nicht  eingehend  besprechen  zu  müssen,  dem 
Einwand  des  Hm,  Januschke  bezieht  sich  eigentlich 
auf  das  Ostwaldsche  Prinzip,  sondern  auf  die  Omnd 
der  Variationsrechnung,  welche  aber  heutzutage  kaum 
einer  Verteidigung  bedürfen. 

Budapest,  6.  Juni  1903. 


1)  1.  0.  p.  447. 

(Eingegangen  10.  Juni  1908.) 
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6.  Untersuch/u/ng  wnd  objektive  Darstellung 
von  Flaschenbatterie"  und  InduktionsstrOmen; 

von  Franz  Wittmann. 


Die  sowohl  aus  theoretischen  wie  aus  praktischen  Gesichts- 
punkten überaus  wichtigen  Vorgänge  bei  der  Entladung  von 
Leydener  Flaschen,  femer  der  zeitliche  Verlauf  der  sekundären 
Ströme  von  Induktorien  sind  vielfach  untersucht  worden. 

I.  Bezüglich  der  Flaschenbatterien  haben  die  oft  —  ins- 
besondere von  Hm.  L.  Lorenz^)  —  wiederholten  Versuche 
Feddersens  die  theoretischen  Überlegungen  W.  Thomsons 
vollständig  bestätigt.  Jedoch  ist  die  von  Feddersen  und  die 
nach  denselben  Prinzipien  mit  einfachen  Hülfsmitteln  zu 
objektiver  Beobachtung  eingerichtete  Versuchsanordnung  von 
Hm.  L.  Zehnder*)  nicht  geeignet  die  Stromkurve,  das  ist 
den  zeitlichen  Verlauf  der  Stromintensität^  zur  Anschauung  zu 
bringen. 

Die  Herren  F.  Richarz  und  W.  Ziegler*)  haben  zu 
diesem  Zwecke  die  Braunsche  Kathodenröhre  verwendet,  wobei 
sie  die  Entladungsdauer  durch  Einschalten  einer  Spule  von 
großer  Selbstinduktion  vergrößerten.  Unleugbar  ist  diese  Methode 
zur  subjektiven  Beobachtung  des  Intensitätsverlaufs  der  Ent- 
ladungserscheinung geeignet,  infolgedessen  auch  recht  instmktiv; 
doch  haftet  derselben  der  Mangel  an,  daß  man  bei  der  ge- 
ringen Lichtintensität  des  sich  schnell  bewegenden  Eathoden- 
fieckes  mit  den  heutigen  Hülfsmitteln  auf  eine  objektive  Dar- 
stellung der  Erscheinung  verzichten  muß. 

Es  ist  mir  gelungen,  den  erwähnten  Mängeln  auf  eine 
Weise  abzuhelfen,  daß  sogar  ein  großes  Auditorium  die  beliebig 
oft  wiederkehrende  und  auf  einen  Schirm  projizierte  Entladungs- 
kurve  beobachten   kann;    auch   läßt  sich  dieselbe  auf  photo- 


1)  L.  Lorenz,  Wied.  Aon.  7.  p.  161.  1879. 

2)  L.  Zehnder,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  899.  1902. 

3)  W.  Ziegler,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  468.  1900. 
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graphischem  Wege  leicht   fixieren,   wie   dies   die  weiter  unten 
folgenden  Figuren  bezeugen. 

Ich    habe   zu   meinen    Versuchen   die    einfachsten    Hülfa- 
mittel,  nach  dem  Blondel-Duddelschen  Prinzipe  hergestellt^ 
Oszillographen  \    das    ist    schnell   schwingende  GalvanonieteÄr, 
verwendet. 

Bei    diesen  Insti'umenten    befindet   sich  im  fixen  magu  ^e. 
tischen  Felde    eines    starken   Elektromagneten   eine    aus    seSztt 
dünnem  Metallband  (von  G.  S.  Ohm  Lahn  genannt)  Terferti|c -te 
Schleife   von  sehr  geringem  Trä.^. 
beitsmomente;  durch  die  WechBo/- 
wirkung    des    die    Schleife   durch- 
fließenden Entladungsstromes  und 
des  magnetischen  Feldes  wird  die 
Schleife  tordiert,  wodurch  das  auf 
die    MJtte    der   Schleife    geklebte, 
versilberte   Mikroskopdeckgläschea 
gedreht   wird.     Ein    mittels   elek- 
trischen Bogenüchtes  erzeugtes  oder 
von  der  Sonne  heiTühreudes  und  auf 
das  Spiegelchen  fallendes  Strahleu- 
bündel  wird  auf  einen  rotierenden 
Spiegel apparat  und  von  demselben 
als  konvergentes  Strablenbündel  auf 
einen     Schirm     oder     eine     licht- 
empfindliche Platte  geworfen. 

Die  Schal  tun  gsskizze  [Fig.  1] 
zeigt  die  Verauchsanordnung.  Mit 
Hülfe  eines  Ruhmkorff sehen  Induktoriums  [J)  oder  einer 
Influenzmaschine  wird  die  aus  IS  auf  Quantität  geschalteteii 
Lejdener  Flaschen  (C).  von  der  Kapazität  Ü,036  Mikrnf.  be- 
stehende Batterie  geladen.  Im  Scbließungskreiae  der  letzteren 
befindet  sich  eine  kleine  Funkenstrecke  {X),  ferner  eine  variable 
Selbstinduktion,  eventuell  großer  Ohm  scher  Widerstand,  also 
derjenige  Bestandteil  [u,  b)  des  Schließungski-eises,  dessen  Ein- 

1)  The  Electrician  39.  p.  637.   )B9T.    Demonstriert  ia  einem  1 
trage  des  VerfaBBen  am   16.  Oktober  1901;   publiziert  im  Maiheft  IM 

dea   „TermÖBzettudomäDyi    Köilöny",    dem    Fachorgane   der  „Ki 
UDgarischeD  DaturwiaBenachaft liehen  Oeaeltacliaft  xu  ßudapeBt". 
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\  floß  auf  die  EDtladaDgserscheinnng  den  Gegenataud  der  Unter- 
sachnng  bildet.  In  den  einfachen  SchlieBungskreis  schalten 
wir  noch  die  Schleife  des  Oscillographen  und  die  EnÜadungs- 
TOirichtung  des  rotierenden  Spiegelapparates  [A).  Der  letztere 
haX  auBer  dem  erwähnten  Zwecke  der  Darstellung  des  Strom- 
liurvenbildes  noch  die  Aufgabe  zu  erfOllen,  bei  jeder  Üm- 
drebnng  zwei  von  GlssrCbrchen  umgebene  Stifte  (M,  JV)  ein- 
ander so  nahe  zu  bringen,  daß  bei  genügender  Spannong  der 
Flaschenbatterie  die  Entladung  Tor  sich  gehe.  Bei  guter 
Isolation  der  Stifte  und  entsprechender  Rotationsgeschwindig- 
keit des  Spiegelapparates  erscheinen  die  aufeinander  folgenden 
Entladangsstromkurven  an  derselben  Stelle  und  in  so  rascher 
Folge,  daß  man  ein  kinematographisches  Bild  zu  sehen  glaubt. 


Fig.  2. 


Bei  meinem  Oszillographen  (Fig.  2),  dessen  Elektromagnet 
um  einen  horizontalen  Zapfen  drehbar  ist,  können  die  ab- 
nehmbaren konvergenten  Folschube  in  verschiedene  Distanz 
voneinander  gebracht  werden.  In  der  ungefähr  4  mm  breiten 
Lnftstrecke  befindet  sich  die  auf  einem  Holzrähmchen  aus- 
gespannte Schleife  [L]  aus  Lahn*);  die  StromzufUhrung  zu  der- 
selben geschieht  mittels  zweier  festgeklemmter Kupferdräht6(JC), 
an  welche  die  beiden  Schleifenenden  augelötet  werden;  die 
Schleife  ist  über  einen  Quersteg  aus  Bein  [B)  gespannt 
und  schlingt  sich  um  eine  kleine  Rolle  aus  Bein  (/f).  Die 
Rolle    wird    von    einer   in    der  Längsrichtung   verschiebbaren, 

1)  Aus  der  WerkalKUe  des  Hrn.  Prof.  H.  Tb.  Edelmann  ia 
MilncheD  aU  ReservezufülirungBbttnd  fSr  ein  geliefertea  SolenoidgRlvano- 
meter  erhalten. 
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doch  nicht  drehbaren  Schraubenspindel  [Sp]  gehalten,  welche, 
darch  die  Schraubenmutter  bewegt,  die  Schleifenbänder  gleich- 
mäßig  zu  spannen  gestattet.  Als  Schmelzsicherung  ist  ein 
schmaler  Stauniolstreifen  (T)  vorgeschaltet.  Zur  Dämpfnug 
der  Eigenschwingungen  der  Schleife  dient  ein  sehr  leichtes 
Alumiiiiumrähmcben,  welches  auf  die  Schleife  isoliert  auf- 
geklebt wird. 

Die  Eigenschwingungen  des  Apparates  kCnnen  dadurch 
bestimmt  werden,  daß  man  durch  die  Schleife  mittels  etektro- 
magnetischen  Unterbrechers  intermittierenden  Strom  leitet  und 
dann  aus  der  Zahl  der 
Schwingungen,  sowie 
aus  der  bekannteu 
Periode  der  Unter- 
brechungen dieSchwia- 
f^ungsdauer  berechoöt 
(F'gg-  3,  4). 

Apparat  Nr.  1  hat 
eine  Schleifen  länge  von 
4,5  cm  und  gemüß 
meinen  Messungen  die 

Schwingungsdauer 
Ü,ÜÜ2  Sek. 

Apparat  Nr.  2  hat 
eine  Schleifenlänge  von 
2cm  und  die  gemessene 
^^'  *'  E  igen  seh  wingungB- 

dauer  von  0,0006  Sek. 
Der  mittels  eines  kleinen  Elektromotors  in  Rotation  er- 
haltene Spiegelapparat  {A,  Fig.  5)  besteht,  dem  Zehnderschen 
ähnlich,  aus  einem  in  Paraffin  ausgekochten  Holzzylinder  mit 
einer  Aussparung,  in  welcher  ein  Planspiegel  [S]  befestigt  ist. 
In  einer  Vertiefung  der  Mantelfläche  des  Zylinders,  welche 
nachti-äglieh  wieder  vollkommen  verdeckt  wird,  ist  der  Achse 
parallel  und  an  dieselbe  gelötet,  ein  dicker  Messingdrabt  [P) 
eingebettet.  Nahe  dem  unteren  Ende  des  Drahtes  ist  ein 
horizontaler  Neusilberstiit  {M)  eingeschraubt,  welcher  aus  dem 
Zylinder  herausragt,  und  wie  erwähnt,  bis  zum  Ende  mit  einem 
Glasrfthrchen  umgeben  ist.  Am  Holzgestell  des  Spiegelapparales 
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liefindet  sich  ein  dicker,  bogenförmiger  HesBingetreifen,  an 
dessen  Ende  der  andere,  ebenfalla  von  einem  Olasröhrcfaen 
umgebene  ätift  {N)  in  einregalierbarer  Entfernung  rom  rotieren- 
den  Stifte  befestigt  ist. 

Uit  dieser  YersachBanordnnng  worden  folgende  Experimente 
aasgefOhrt: 

a)  KttnÜmiiM-Hcke  Enüadvj^.  Im  SchlieBangskreise  der 
Flascfaenbatterie  von  0,086  Hikrof.  Kapazität  war  mittels 
Scliwefels&iire  angesänertea  Wasser  eingeschaltet    Die  FlUssig- 


Fig.  5. 

keit  ist  in  einer  Glasröhre  von  3,5  mm  lichter  Weite;  deren 
beide  Enden  nach  aufw&rts  gebogen  und  zur  bequemen  Strom- 
znfQhrung  mit  erweiterten  Ansätzen  rersehea  waren.  Gesamt- 
länge  des  U-Bobres  ist  64  cm;  Widerstand  mittels  Eoblrausch- 
brflcke  gemessen  8360  Ohm. 

Nach  den  Deduktionen  W.  Thomsons  ist  die  Stromstärke, 
bei  verschwindend  kleiner  Selbstinduktion  des  Stromkreises, 
zar  Zeit  t: 


/  = 


CR 


wo  Qo  die  Ladung  der  Batterie  zur  Zeit  ( =  0,  C  die  Kapa- 
zität und  R  den  Ohmschen  Widerstand  des  Stromkreises  be- 
deutet. 
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Die  Kurve  (Fig.  Ü,  Aufnahme  mittels  des  Apparates  Nr.  l) 

zeigt  mit  der  Theorie  Ubereiustimmend  steilen  Anstieg,  und  der 
logarithmi sehen  Kurve  entsprechenden  asymptotischen  Abfall 
gegen  die  NuUinie. 


Fig.  6. 

b)  OszillatOTiache  Entladung  der  Flaschenbatterie.  In  den 
Entladuiigsstromkreis  der  Flaschenbatterie  wird  eine  Spule 
von  großer  Selbstinduktion  eingeachaltet. 

Ich  gebrauchte  die  Sekundärspule  eines  kleinen  Induktoriums 
von  Hi^mens  &  Halske,  deren  Konstanten  in  der  folgenden 
Tabelle  übersichtlich  zusammengestellt  sind.  Den  Koeftizienten 
der  Selbstinduktion  [L)  dieser  Sekundärspule  habe  ich,  in 
Anbetracht  der  Verwendungsweise  der  Spule,  mittels  Wechsel- 
stromes und  eines  idtostatisch  geschalteten  Quadranteneleklro- 
meters  von  Carpentier  nach  der  Joubertschen  Methode 
bestimmt.  Der  von  der  hiesigen  Wechselstrom  zentrale  ge- 
lieferte transformierte  Strom  hat  104  Volt  effektive  Spnnnung 
uud  84,4  Wechsel  pro  Sekunde  [mit  dem  Campbeilsciien 
Frequenzmesser  bestimmt). 


KoDatanten  des  iDduktoriums  v 


>  Sioi 


Spuleoiange  I  Widerstand 


Anwendaogsart  der 
SekuudSrapule 


SekuDdärspule,  den  Eiaenkeni , 

enthaltend; 

Primfirkreia  offen. 

Sekundärspule,  den  Eiaenkern  '  | 
eDtbaltend:  ) 

PrimärkreiH  geacblosaen.       |  l 
SeknndSrspule  afaue  Eiseokera  | 


FlascIienbaUerie-  und  Induhüonsiitrijme. 


379 


Der  Spiegel apparat  vollführte  bei  den  photographischen 
Anfnahmen  pro  Sekunde  1,75  Umdrebangen. 

Bei  den  Versuchen  wurde  in  den  Entl»dungsstron[ikrei8 
der  Flaschenbatterie  von  0,030  Mikrof.  Kapazität  der  Induktor 
von  Siemens  &  Hatske  eingeschaltet. 

1.  Mit  Eisenkern  bei  geöffnetem  Primärkreise  erhalten 
wir  die  pbotograp liierten  Kurven  Figg.  7  und  8,  wobei  die 
erste  mit  dem  Oszillographen  Nr.  1,  die  zweite  mit  dem  Nr.  2 
Siti^eDoiomen  wurde.  Die  gedämpfte  Schwingung  hat  die  ge- 
"    psene  Dauer  von  0.00272  Sek. 


t"' 


Die  Thnmsonsche  Formel 


Y 


GL 


4L» 


kann,  mit  Vemachlässigung  des  zweiten  Gliedes  im  Nenner 

zur  Berechnung  der  Dauer  einer  einfachen  Schwingung  dienen, 
C  =  0,036.  10-'»  C.G.S. 
/,  =  24,5.10''C.&.8. 
T  =  0,0Ü295  Sek. 


ß.  IfiOmann. 

2.  Mit  Eiseokem  bei  kurzgeschlosseDem  Frimärkrei^ie  er- 
gibt sich  Fig.  9;  der  geringeren  Selbstinduktion  gemäß  bat  die 
gedämpfte  ScbwiDgung  geringere  Dauer  als  im  ersten  Falle 
und  zwar  ist  7=  0,00141  Sek. 

Nach  der  Thomsonschen  Formel 
?=.  0,00155  Sek. 

3.  Ohne  Eisenkern  zeigt  Fig.  10  die  geringste  Schwin- 
gungsdauer  der  oszillatoriachen  Entladung.  Die  Schwingungs- 
daaer  ergibt   sich    äus    der    pbotographiscben    Aufnahme  als 


Fig.  10. 


T=  Ü,ÜU124  Sek.  Aus  der  Thomsonschen  Formel  berecbnet 
ist  7"=  0,00123  Sek.  Die  Au&ahmen  sind  mit  dem  Oszillo- 
graphen Nr.  2  ausgeführt. 

leb  möchte  noch  bemerken,  daß  langsame  elektrische 
Schwingungen  im  Kreise  der  Flaschenbatterie  in  sehr  einfacher 
Weise  auch  mittels  des  optischen  Telephons  objektiv  dargestellt 
werden  können.  Ich  bediene  mich  zu  diesem  Zwecke  eines 
Verfahrens,  welches  zuerst  von  Elihu  Thomson  beschrieben 
und  in  recht  lebrreicben  Untersuchungen  von  Hm.  0.  Fröh- 
lich')   angewendet  wurde.     Aus   leichtem   Material    stelle   ich 

0  0.  Fröhlich.  Elektrotechn.  Zdtuchr,  8.  p  210, 
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emen  karzarmigen  Hebel  her,  auf  welchen  ich  ein  leichtes 
Spiegelchen  klebe.  Die  Achse  des  leichten  Hebels  wird  von 
der  vibrierenden  Membran  des  Hellsehen  Telephons  gedreht. 
Die  Elongationen  der  Telephonmembran  werden  auf  diese  Weise 
in  große  Winkelabweichnngen  verwandelt.^)  Dieser  recht  be- 
quemen Zusammenstellung  haften  mehrere  Mängel  an.  Die 
Selbstinduktion  der  Telephonspule  fahrt  ein  neues  Element 
in  den  Stromkreis;  femer  sind  infolge  der  magnetischen  Polarität 
der  Membran  die  Elongationen  zu  beiden  Seiten  nicht  gleich. 
Endlich  läßt  sich  der  Einfluß  der  Eigenschwingungen  der 
Membran  schwer  ohne  Verminderung  der  Empfindlichkeit  des 
Instrumentes  eliminieren. 

n.  Verlauf  der  induzierten  Ströme  im  Sekundärkreise  des 
hidukiariums.  Dieser  Gegenstand  wurde  experimentell  vielfach 
nach  der  v.  Helinholtzschen  Methode  behandelt.  Besonderer 
&wähnung  wert  ist  die  Arbeit  von  Ebrn.  Colley*],  in  welcher 
oszillometrische  Versuche  angeführt  werden,  jedoch  die  Geiss- 
lersche  Röhre  zur  Untersuchung  des  Verlaufes  der  induzierten 
Ströme  yerwendet  wird. 

Mit  Hülfe  des  schneUschwingenden  Oszillographen  können 
wir  die  Erscheinangen  objektiv  darstellen  und  die  Stromkurven 
janch  photographieren. 

Von  den  mannigfaltigen  Erscheinungen,  die  sich  der  Unter- 
iDchung  darbieten,  will  ich  in  dieser  Mitteilung  nur  diejenigen 
kerausgreifen ,  welche  wir  in  dem  Falle  beobachten,  wenn  in 
den  Primärkreis  des  Induktoriums  intermittierende  Ströme  ge- 
sendet und  in  den  Sekundärkreis  Kondensatoren  eingeschaltet 
werden,  um  hier  die  Oszillationsdauer  zu  vergrößern. 

Gemäß  der  in  Fig.  11  skizzierten  Versuchsanordnung  ist 
in  den  Primärkreis  ein  Kohl  scher  Quecksilber -Strahlunter- 
brecher {U)  eingeschaltet,  welcher  pro  Sekunde  236  Unter- 
hrechnngen  und  ebenso  viele  Stromschlüsse  gibt.  Die  Dauer 
emer  Stromunterbrechung  ist  größer  als  die  eines  Strom- 
idiliisses,  da  auf  dem  Eontaktkranze  von  9  cm  Durchmesser 
mnr  drei  Eontaktstücke  befestigt  sind,  gegen  welche  der  Queck- 


1)  F.  Wittmann,   Mathem.  u.  naturwiss.  Berichte  aus  Ungarn  9» 
p.363.  1891. 

2)  EL  Colley,  Wied.  Ann.  44.  p.  109.  1891. 
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^^B  silberstrabl  in  einer  Höhe  strömt,  wo  der  EootakUtreifen 

^^H  gefähr  1,5  cm  breit  ist. 

^^H  In    den     Sekundärkreis     war    die    Flascbenbatterie    ICD    r 

^^1  0,036  Mikrof.  Kapazität  und  Oszillograph  Nr.  2  eiDgeschiiltet.    ■! 

^^H  -. — -^      Zur  Darstellung  dea  StromkurvMi- 

^^H  .. AAOA"    r — r  f~~\  ^   bildes  diente  als  Lichtquelle  elek- 

^^1  \ir>  -^J   trisches  Bogenticht  Der  bei  diesen 

^^^1  I  Versuchen  verwendete,  um  die  Te> 

^^H  I I  tikale  Achse  rotierende  Planspiegel 

^^H  I  wurde  von  einem  kleinen  Uhrverin 

H  kVuWjM  angetrieben, 

^^ft  Minnrn  Vermch  mil  dem  Indtiktor  nm 

^^^H  |— '  Siemens  d-  Ilalske,  ohne  Kondn- 

^^^H  I L —  tatar   im    Frimärkreixe.      Den   Ver- 

^^^B  — I —    _ —  lauf  dea  induzierten  Stromes  zeigt 

^^H  j  das  photograpbische  Bild  Fig.  12. 

^^H  I 1     j  Die  gedämpften  SchwinguDgen 

^^t  .tf^  vonkurzerDauer— 0,0016Sek.- 

^^^1  1^;  '--^     ;  entsprechen  dem  primären  Strom- 

^ .^J  -^  Schlüsse;  dieScbwingungengroßerer 

^^^^^^^^  ^  Dauer  — 0,003 1  Sek.  — entsprecheu 

^^^^^^^H  der  Periode  der  primären  Strom- 

^^^^^^^^^  Pig.  II.  Unterbrechung. 

Schwingungadauer  können 
irklären,  daü  beim  Schlüsse 


Flg.  II. 
Den  großen  Unterschied  in 
wir  una  leicht  aus  der  Tatsache 
des    Primärkreises    der    Koeffizient    der   Selbatinduktion 


der J 

1 


Fig.  12, 


Sekundärspule  geringer  ist,  als  bei  geöffnetem  Primärkreise, 
folglich  die  Schwingungsdauer  mit  der  Theorie  übereinstimmend 
geringer  ist. 

Eecht  lehrreich  ist  der  Vergleich  der  bei  der  Entladung 
eiuer  Flascbenbatterie  entstehenden  elektrischen  Schwingungen 
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mit  jenen,  welche  im  Sekundärkreise  eines  Induktoriums  ent- 
stehen, wenn  durch  den  primären  Stromkreis  intermittierender 
Strom  fließt.  Bei  den  erwähnten  Versuchen  über  die  Ent- 
ladung der  Leydener  Batterie  war  der  sogenannte  Thomson- 
sehe  Kreis  von  der  Batterie  und  mit  derselben  in  Beihe  ge- 
schalteter Sekundärspule  des  Sie  mens  sehen  Induktors  gebildet 
Die  Dauer  der  bei  der  Entladung  entstehenden  Oszillationen  ist 


wo  C  die  Kapazität  der  sich  entladenden  Batterie  und  L  die 
Selbstinduktion  der  in  den  Entladungsstromkreis  geschalteten 
Sekundärspule  bedeutet. 

Betrachten  wir  erstens  den  Fall,  wenn  die  Sekundär- 
spule den  Eisenkern  enthält,  und  die  Primärspule  offen  ist; 
zweitens  den  Fall,  wenn  die  Sekundärspule  den  Eisenkern  ent- 
hält, die  Frimärspule  aber  geschlossen  ist.  Die  Selbstinduktion 
ist  nach  folgender  Tabelle  L^  =  24,5  bez.  L^  »  6,6  Henry;  die 
Dauer  einer  Schwingung,  den  Versuchen  gemäß,  für  den  ersten 
Fall  0,00272  Sek.  und  für  den  zweiten  Fall  0,00141  Sek. 

Vergleichen  wir  dies  mit  den  Ergebnissen  jener  Ver- 
suchsanordnung, bei  welcher  im  Primärstromkreise  desselben 
Siemens-Halske -Induktors  ein  Stromunterbrecher,  im  Sekun- 
därstromkreise eine  Flaschenbatterie  eingeschaltet  war.  In 
diesem  Falle  besteht  der  Schwingungskreis  aus  denselben  Ele- 
menten wie  oben  bei  Entladung  der  Batterie.  Es  ist  also  die 
Schwingungszeit  für  den  Sekundärkreis  des  Induktoriums 

wo  C  die  Kapazität  der  im  Sekundärkreise  eingeschalteten 
Batterie  und  L  die  Selbstinduktion  der  Sekundärspule  des  In- 
duktors bedeutet.  Während  des  Stromschlusses  ist  die  Selbst- 
induktion der  Sekundärspule  Z,  =  6,6  Henry.  Während  der 
Stromunterbrechung  aber  L^  =  24,5  Henry. 

Die  Schwingungsdauer  ergab  sich  laut  Versuch  während 
der  veränderlichen  Periode  des  Stromschlusses  gleich  0,0016  Sek., 
während  der  Unterbrechung  gleich  0,0031  Sek.  Die  Ergebnisse 
sind  in  folgender  Tabelle  übersichtlich  zusammengefaßt. 
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Verwendeter 
Lddaktor 


L 
Henry 


C 
Mikrof. 


Ohm 


Zeitdauer  einer  eingehen  Schwiqgang 

Sekunden 


Nach  der 
W.  Thom- 
sonschen 
Formel 
berechnet 


Im  Ent- 
ladungs- 
kreise  der 
Batterie 
gemftfides 
Versuches 


Im  Seknndirkfi) 
des 


beim 

Bohließen 

desPrimir- 

stromes 


M    m 
TS   S 

CO 


Mit  Eisenkern, 

Primärkreis 

offen 

Mit  Eisenkern, 
Primärkreis 
geschlossen 

Ohne 
Bankern 


\24fi 


6,6 


)  *»24 


0,086 


0,086 


0,086 


1687 


1687 


1687 


0,00295 


0,00155 


0,00128 


0,00272 


0,00141 


0,00124 


0,0016 


Die  Besultate  neuerer  schon  im  Flusse  befindlicher  Ex- 
perimente  mit  vollkommeneren  Httlfsmitteln  und  rerlnderten 
Versuchsbedingungen,  lehrreiche  Fälle  behandelndy  werden 
fernere  Daten  als  Beweise  der  recht  guten  Verwendbarkeit  der 
mitgeteilten  Methode  liefern. 

Budapest,  Techn.-Phy8ik.  Laborat  des  Polytechnikums. 

(Eingegangen  6.  Juni  1908.) 
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7.   Vher  Messungen  hoher  Spannungen; 

von  JB.  Voigt. 

(Auszug  aus  der  Würzburger  Inaugoral- Dissertation.) 


1.  Die  Arbeit  beschäftigt  sich  mit  einer  Methode,  welche 
Spannungen  bis  100000  Volt  mit  1 — 2  Proz.  Genauigkeit  zu 
messen  gestattet.  Das  Verfahren  kann  ohne  Bedenken  auf 
Messungen  noch  höherer  Spannungen  ausgedehnt  werden,  doch 
standen  mir  solche  über  die  angegebene  Grenze  hinaus  nicht 
zur  Verfügung,  so  daß  ich  in  dieser  Richtung  auch  keine^ 
Versuche  machen  konnte.  Die  großen  experimentellen  Schwierig- 
keiten bei  Arbeiten  mit  hohen  Spannungen  beginnen  mit  etwa. 
50000  Volt,  denn  bei  dieser  Spannung  treten  an  allen  Un- 
ebenheiten der  Apparate  und  den  immer  gefährdeten  Stellen 
der  Isolationsmittel  bedeutende  Verluste  durch  Ausstrahlung 
und  Oberflächenleitung  ein ;  als  notwendige  Folge  dieses  Übel- 
standes ergibt  sich  die  Forderung,  von  einem  Meßinstrument,, 
das  ja  der  Natur  der  Sache  nach  u.  a.  immer  dünne  und 
daher  in  elektrischer  Beziehung  gefährdete  Metallbestandteile 
hat,  die  hohen  Spannungen  fernzuhalten,  ihm  also  nur  einea 
bestimmten  Teil  der  ganzen  Spannung  zuzuführen. 

Das  Prinzip  der  Spannungsteilung,  zu  dem  diese  Über- 
legung führt,  läßt  zwei  Ausführungen  zu,  nämlich  Teilung 
durch  vorgeschaltete  Kondensatoren,  und  Teilung  durch  Her- 
stellung eines  Spannungsabfalles  an  einem  Widerstand.  Das^ 
erstere  Verfahren  ist  schon  öfters  angewendet  worden,  bis- 
lang ohne  großen  Erfolg,  von  dem  zweiten  habe  ich  Gebrauch^ 
gemacht. 

2.  Bei  der  praktischen  Ausnützung  dieses  Prinzipes  schafft 
schon    die   erste   Frage    nach   einem   geeigneten  Widerstands* 

Annalen  der  Physik.     IV.  Folge.     12.  25 
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material  große  Schwierigkeiten;  leider  sind  noch  alle  Bemüh- 
ungen nach  einem  festen  Widerstandsmaterial ,  das  konstante 
Werte  von  Millionen  Ohm  liefert,  erfolglos  geblieben.  Ich 
benützte  zu  meinen  Versuchen  ein  Material,  das  in  der  gegen- 
wärtigen physikalischen  Meßtechnik  im  allgemeinen  nidit  za 
präzisen  Messungen  benützt  zu  werden  pflegt,  n&mlich  Holz. 
Das  Holz  besitzt  allerdings  einen  großen  Temperatorkoeffi- 
2ienten;  trägt  man  jedoch  dafür  Sorge,  daß  der  Holzstab 
—  in  dieser  Form  kam  das  Holz  zur  Verwendung  —  ein  voll- 
ständig gleichmäßiges  Oefüge,  also  etwa  pro  1  cm  Länge  den 
gleichen  Widerstandswert  und  überall  gleiche  Temperator  hat, 
«o  fällt  dieser  Einfloß  vollständig  heraus,  denn  zur  Messung 
idrd  nicht  ein  Absolotwert,  sondern  nur  ein  Verhältnis  zweier 
liängenteile  desselben  Holzstabes  gefordert.  Heißt  das  am 
^inbekannten  Potential  V  anliegende  Ende  des  Stabes  Äj  das 
^mdere  an  Erde  liegende  Ende  B  und  ist  außerdem  ein 
2wischenpunkt  C  gegeben,  an  dem  die  Spannung  V^  elektro- 
metrisch  gemessen  werden  kann,  so  ist  die  gesuchte  Spannung  f 

Sehr  braochbar  hat  sich  Ahornholz  erwiesen,  das  mehrere 
Jahre  gelagert  hatte;  es  worde  aof  der  Hobelmaschine  auf 
^en  überall  gleichen  Durchmesser  von  7  mm  gebracht  und  zur 
Termeidung  von  Spitzenwirkung  sauber  poliert.  Ausgesuchte 
Stäbe  dieser  Art  waren  so  homogen,  daß  zwischen  den  durch 
Längenmessung  und  dem  elektrisch  gefundenen  Verhältnis 
A  BjB  C  nur  Unterschiede  von  5  Proz.  auftraten.  Mit  solchem 
Stabe  operierte  ich  zunächst  in  freier  Luft;  bald  überzeugte 
ich  mich  aber,  daß  an  der  Seite  des  hohen  Potentiales  durch 
Ausstrahlungen  an  die  Luft,  die  durch  influenzierende  benach- 
barte Körper  noch  verstärkt  wurden,  beträchtliche  Verluste 
sich  einstellten,  welche  das  Meßverhältnis  in  ganz  unkontrollier- 
barer Weise  beeinflußten.  Zur  Vermeidung  dieser  Verluste 
wurde  deshalb  der  ganze  Stab  (120  cm  Länge  und  0,7  cm 
Durchmesser)  in  ein  Dielektrikum  eingebaut,  aus  dem  nur  die 
Zuleitungen  herausragten.  Zugleich  wurde  dadurch  der  Stab 
äußeren  Einflüssen  vollständig  entzogen,  und  es  bestand  nur 
-die  Gefahr,  daß  infolge  der  Strom  wärme,  die  der  Holzwider- 
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stand  selbst  lieferte ,  dieser  durch  höhere  Temperaturen  sein 
Widerstandsverhältnis  doch  noch  in  unliebsamer  Weise  ändern 
könnte;  ein  ideal  gleichmäßiges  Holz  ist  natürlich  nicht  zu 
beschaffen.  Das  Experiment  lehrte,  daß  die  Änderungen  des 
Widerstandsverhältnisses  in  praktisch  als  bedeutungslos  an- 
zusehenden Grenzen  blieben;  selbst  nach  Dauerversuchen  be- 
trugen die  Abweichungen  des  Verhältnisses  von  seinem  An- 
fangswert maximal  4  Proz. 

3.  Die  Einbettung  des  Holzstabes  in  ein  Dielektrikum 
vollzog  sich  nicht  ohne  Schwierigkeiten.  Das  ParafSn,  das 
hierbei  benützt  wurde,  hat  ja  die  wenig  willkommene  Eigen- 
schaft, beim  Erstarren  Blasen  zu  bilden;  namentlich  an  dem 
Holzstabe  selbst  traten  ganze  Hohlräume  aufl  Sollte  die  Ein- 
bettung überhaupt  Sinn  haben,  so  war  natürlich  wegen  der 
möglichen  Ausstrahlungsverluste  auf  ein  ganz  gleichmäßiges 
Anliegen  des  Paraffinmantels  Gewicht  zu  legen.  Stundenlang 
dauerndes  Nachgießen  von  heißem  Paraffin  zu  dem  eben  er- 
starrenden und  ebenso  lang  dauerndes  allmähliches  Abkühlen 
in  einem  ßaume  von  etwa  40^  G.  brachten  durchaus  keinen 
besseren  Erfolg.  Erst  ein  Zusatz  von  reinem  Bienenwachs 
beseitigte  die  Schwierigkeit  in  ganz  einfacher  Weise.  Der 
Einguß  der  über  Wasser  geschmolzenen  Isoliermasse  (2  Teile 
Paraffin  und  1  Teil  Wachs)  geschah  ohne  besondere  Vorsichts- 
maßregeln; der  polierte  Stab  war  dabei  mit  Seidenfäden  in 
der  Mitte  des  seiner  Hauptrichtung  nach  horizontal  aufgestellten 
Blechgefäßes  befestigt. 

Waren  jetzt  die  Verluste  an  dem  Holzstabe  selbst  be- 
seitigt, so  blieb  doch  noch  als  Quelle  eines  großen  Verlustes 
die  Stelle  übrig,  an  der  die  Zuleitung  von  der  Influenzmaschine 
erfolgte.  Für  die  Genauigkeit  des  Widerstandsverhältnisses 
kam  dieser  Ubelstand  nicht  in  Betracht,  dafür  war  er  für  Er- 
reichung eines  hohen  Potentiales  um  so  wichtiger.  Die  Meß- 
anordnung, die  ja  nicht  Selbstzweck  sein  soll,  darf  natürlich 
nicht  so  viel  Verluste  herbeiführen,  daß  das  Potential  der  Ma- 
schine schon  hierdurch  allein  um  ein  Drittel  geschwächt  wird. 
Und  diese  Gefahr  liegt  bei  den  Messungen  hoher  Spannungen 
für  die  gewöhnlich  gebrauchten  Influenzmaschinen  in  der  Tat 
in  bedeutendem  Maße  vor.  Ich  konnte  anfangs  wegen  der 
Ausströmungen  an  den  Zuleitungen  ein  Potential  von  70000  Volt 

25* 
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nur  mit  Mühe  erreichen.  Wie  sorgHittig  die  Zuleitung  br- 
geatellt  wurde,  davon  gibt  Fig.  1  eine  Anschauung;  diese 
Figor  gibt  einen  Teil  des  Längsschnittes  durch  den  Widarsünd 
wieder. 


Die  oben  erwähnte  Stelle  C,  an  der  die  Spannang  F^ 
elektrometriscb  gemessen  worde,  bekam  höchstens  22000 Volt; 
hier  lag  die  Gefahr  vor,  daß  sich  eine  OberHächenentladung 
nach  den  abgeleiteten  Gefaßwänden  ausbildete ;  solche  un- 
erwünschte Entladung  aber  hätte  hier  einen  Fehler  bei  \ 


r 
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Messungen  yerarsacht  und  mußte  soweit  wie  möglich  durch  Ver- 
längerung des  Entladungsweges  beschränkt  werden.  Das  ge- 
lang gut,  als  die  Potentialabnahmestelle  C  in  einer  Weise 
hergestellt  wurde,  wie  sie  Fig.  2  zeigt  (Querschnitt  durch  den 
Widerstand).  Die  mit  /T  be- 
zeichneten Paraffinteile  siad 
nachträglich  aufgeschmolzene 
Wände  und  bilden  einen  vier- 
eckigen Kasten,  in  dessen 
Bodenmitte  das  1 7s  cm  weite 
Loch  zur  Potentialabnahme- 
stelle sich  befindet.  In  den 
Figuren,  in  denen  übrigens 
die  Dimensionen  durch  Zahlen 
in  Millimeter  gekennzeichnet 
sind,  ist  die  Zuleitung  bez. 
Ableitung  nicht  direkt  ge- 
schehen, sondern  durch  Ver- 
mittelung  von  Kappen,  von 
denen  eine  in  Fig.  3  noch  be- 
sonders dargestellt  ist.  Die  Kappe  kann  durch  die  Schraube  a 
fest  an  den  Holzstab  gepreßt  werden,  der  Metallstift  k  hat  den 
Zweck,  die  kleineren  stündlichen  Temperaturschwankungen  ab- 
zudämpfen. Ohne  den  Stift  könnten  leicht  die  benachbarten  Teile 
des  Holzstabes  eine  andere  Temperatur  als  die  weiter  entfernteii 
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Fig.  2. 
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Fig.  3. 


annehmen,  damit  aber  wäre  das  Widerstandsverhältnis  geändert. 
Nachdem  Widerstand  und  Zuleitungen  vollständig  in  ein 
^hützendes  Dielektrikum  eingeschlossen  waren,  konnte  nunmehr 
annähernd  ein  Potential  von  100000  Volt  erreicht  werden,  die 
Verluste  durch  die  Meßanordnung  waren  so  gering,  daß  man  an 
lie  isolierte  Zuleitung,  die  unter  100000  Volt  Spannung  stand, 
uhig  die  Hand  legen  konnte,  ohne  daß  das  Elektrometer  eine 
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weeentliche  Verringerung  seines  Ausst-hlages  gezeigt  hatte. 
Eia  für  die  Richtigkeit  des  Widerstandsverhältnissea  iu  Be- 
tracht komraender  Verluststrom  durch  das  Paraffin  hindnrch 
nach  den  Gefäßwänden  konnte  von  einer  Großenordnang,  die 
durch  Benützung  eines  Sieciensschen  Spiegelgakanometers 
von  5 .  10~'°  Amp./Skt.  Empöndlichkeit  gegeben  war,  nicht 
festgestellt  werden.  Da  der  Strom  durch  den  Meßwideraland 
selbst  minimal  10-''  Amp.  betrug,  waren  Bedenken  in  der  an- 
gegebenen Richtung  nicht  zu  erheben. 

4,  Als  Meßinstrument,  das  die  Spannung  T,  elektrometrisch 
zu  messen  hatte,  diente  ein  Heydweilleraches  Spiegelelektro- 
meter, das  ich  mir  nach  Heydweillera  Angaben')  mit  ge- 
ringen Änderungen  hatte  bauen  lassen.  Dieses  Instrumeut 
hat  den  Vorzug  guter  Dämpfung  und  weist,  was  gerade  für 
meine  Meßmethode  wielitig  war,  infolge  der  verhältnismäßig 
kleinen  Oberfläche  und  runden  Gestaltung  aller  Einzelteile 
einen  geringen  Ausstrahlungsverlust  auf.  Die  Eichung  ge- 
schah mit  Hülfe  des  absoluten  Schutzringelektrometers;  hierbüj 
wurde  der  Zeiger  der  Wage,  an  deren  einem  Ende  die  be^ 
weglicfae  Platte  aufgehängt  war,  in  die  untere  Hälfte  des  G»-  , 
sichtsfeldes  des  Fernrohres  gespiegelt,  mit  welchem  dasSpiegel- 
elektromeler  beobachtet  wurde.  Beide  Inslmmenle  waren 
elektrisch  verbunden  und  zunächst  auf  ein  höheres  Potential 
gebracht  als  den  aufliegenden  Gewichten  des  absoluten  Elektro- 
meters entsprach.  Durch  allmähliche  Potentialerniedrigong 
wurde  schließlich  ein  Punkt  erreicht,  wo  an  der  Wage  Gleich- 
gewicht und  sofort  darauf  ein  Ausschlag  der  Zunge  stattfand. 
Der  in  diesem  Momente  herrschende  Ausschlag  des  Spiegel* 
elektrometers,  die  aufliegenden  Gewichte  der  Wage  und  die 
geometrischen  Abmessungen  des  absoluten  Instrumentes  ge- 
statten den  Reduktionsfaktor  des  Spiegelelektrometers  zu 
messen.  Der  Faktor  war  nicht  für  die  ganze  Skala  konstant, 
sondern  mußte  für  Ausschläge  von  100 — 350  Skt.  punktweise 
bestimmt  werden.  Außerdem  wurde  mit  mehreren  Platten- 
abstäuden  des  absoluten  Instrumentes  gearbeitet,  so  daß  der 
Emfiuß  von  Beobachtungsfehlem  ermittelt  werden  konnte.  Eine 
graphische  Darstellung  (Skalenteile  als  Ordinalen   und  W^erte 


1)  A.  Heydw 


,  Wied.  Ann.  iS.  p   110.   1893. 
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des  Reduktionsfaktors  als  Abszissen]  gab  ein  Bild  über  die 
Genauigkeit  der  Messungen  in  sich.  Es  ergab  sich,  daß  der 
Reduktionsfaktor  als  auf  1  Proz.  genau  anzusehen  wan  Die 
maximale  direkt  zu  messende  Spannung  betrug,  wie  schon  er* 
wähnt,  22000  Volt. 

5.  In  Fig.  4  stellt  ABCD  den  Holzwiderstand  dar,  B 
und  C  sind  Potentialabnahmestellen,  das  Elektrometer,  dessen 
Isolationswiderstand  d  ist,  liegt  augenblicklich  an  C,  die  Teile 
des  Widerstandes  sind  mit  a,  4,  c  bezeichnet,  der  Widerstand  d 
des  Elektrometers  bildet  einen  Nebenschluß  zu  (^  +  &) ;  da 
dieser  Widerstand  selbst  10®  Ohm  hatte  —  der  ganze  Wider- 
stand AD  hatte  10^^  Ohm  — ,  so  konnte  unter  Umständen  die 


^ 
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Fig.  4. 

Größe  Yon  d  zu  Koi'rektionen  Veranlassung  geben  und  mußte 
deshalb  bestimmt  werden.  Die  Bestimmung  geschah  durch 
Beobachtung  des  zeitlichen  Verlustes  einer  Ladung,  die  dem 
Elektrometer  mitgeteilt  wurde,  eine  Methode,  die  deshalb  yor- 
teilfaaft  erschien,  weil  sie  nachher  beim  Gebrauch  des  Meßwider- 
standes mit  HiLlfe  einer  einzigen  Ausschaltung  und  ohne  jeden 
Nebenapparat  beliebig  oft  benützt  werden  konnte.  Bei  der 
ersten  Messung  erscheint  freilich  das  Verfahren  umständlich, 
weil  zunächst  die  Kapazität  c  des  Instrumentes  bekannt  sein 
muß;  denn  ist  tr  der  Isolationswiderstand  und  sinkt  das 
Potential  in  der  Zeit  t  vom  Werte  v^  auf  den  Wert  Vg,  so  ist 

lognat  — ^ 

Es  wurde  nun  eine  kleine  Zusatzkapazität  c,,  deren  Wert 
nach  der  Harmsschen  Methode^)  bestimmt  wurde,  und  deren 
Widerstand   w^    durch   Spannungs-    und    Strommessung    (mit 

1)  F.  Harms,  Physik.  Zeitschr.   4.  p.  11.  190S.     Hr.  Harms  war 
selbst  so  freundlich,  mir  die  Messung  mit  seiueu  Apparaten  auszuführen. 
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10000  Volt)  festgestellt  wurde,  zum  Elektrometer  angeschaltet    [ 
Aus   den   Beobachtungen   mit  angeschalteter  Znsatzkapaatät     "^ 
(Werte  tr,,  c,,  t^,  v[  und  v^  und  nicht  angeschalteter  Zusatz- 
kapazität  (Werte  ^,  v^  und  v^)  läßt  sich  tr  nach  der  leicht 
zu  erhaltenden  Formel 

'»log^'i-^ilogj 


logj!(tr,..log|A-<.) 


berechnen,  w .  ergab  sich  also  direkt ;  c  wurde  auch  bestimmt^ 
weil  eben  der  späteren  EontroUe  wegen  die  Bentttzting  der 
ersten  Formel  erwünscht  war. 

ISs  wurde  gefunden 

c  =  8 .10-11  Farad, 

tr  =  3 .  1012  Ohm. 

Der  angegebene  Wert  für  w  war  der  kleinste,  der  beobachtet 
wurde,  meist  hielt  sich  w  auf  einer  Höhe  yon  2 .  10^^  Ohm. 

6.  Es  war  das  Nächstliegendste,  das  Widerstandsverh&Itnis 
auf  galvanometrischem  Wege  durch  Messung  der  Absolutwerte 
der  einzelnen  Teile  festzustellen.  Spannungs-  und  Strom- 
messung lieferten  den  Widerstand  als  Quotienten;  die  erstere  ge- 
schah mit  einem  Deprezinstrument  yon  Dr.  Rudolf  Franke&Co. 
in  Hannover,  die  letztere  mit  dem  schon  erwähnten  Spiegel- 
galvanometer von  Siemens  &  Halske.  Die  Empfindlichkeit 
des  Galvanometers  wurde  für  verschiedene  Ausschläge  sorg- 
fältig bestimmt,  so  daß  die  Instrumente  für  sich  eine  Genauig- 
keit von  1  Proz.  erlaubt  hätten.  Der  Versuch  brachte  jedoch 
Resultate,  die  um  mehr  als  5  Proz.  voneinander  abwichen. 

Die  drei  Widerstände  DC,  C  B,  BA  kann  man  offenbar 
in  verschiedener  Weise  messen,  je  nachdem  man  sie  einzeln 
oder  summiert  bestimmt.  Man  erhält  so  die  Möglichkeit  zur 
Kontrolle  der  Messung  in  sich.  Alle  möglichen  Permutationen 
ließen  sich  nicht  ausführen,  da  teilweise  die  Ausschläge  zu 
klein  wurden.  Es  wurde  für  das  Verhältnis  J-D/J-B  «=  4,83 
und  4,13  gefunden,  für  das  Verhältnis  AJ)iAC==  2,27  und 
2,10,  die  entsprechenden  Mittel  wären  4,48  und  2,18.  Die 
Abweichungen  mögen  ihre  Ursache  in  Polarisationen,  Eontakt- 
poteatialen  etc.   haben ;    die  gebrauchte   Meßspannung   betrug 
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I  Volt;  erweckte  elektromotorische  Kräfte  von  1 — 2  Volt  in 
mma  machen  da  natürlich  schon  Beträchtliches  aus. 

Die  Bedenken  gegen  diese  Methode  wurden  noch  durch  die 

berlegung  verstärkt,   daß   ein   1000  mal  [= ———]   stärk'erer 

rem  den  Widerstand  trotz  verhältnismäßig  gleichmäßigen 
Dlzmateriales  doch  noch  in  unliebsamer  Weise  verändern 
nnte.  Ich  suchte  deshalb  nach  einem  Verfahren,  mit  einer 
ch  direkt  meßbaren  Hochspannung  von  etwa  20000  Volt 
s  Verhältnis  direkt  bestimmen  zu  können.  Man  könnte 
ran  denken,  den  Holzwiderstand  bei  A  nicht  direkt  mit  der 
de  zu  verbinden,  sondern  den  Strom  erst  durch  ein  Galvano- 
iter  zu  schicken  und  zu  messen.  Ich  machte  in  dieser 
chtung  auch  Versuche,  doch  waren  auch  hier  durch  die 
[iwierigkeit,  das  Potential  konstant  zu  halten  und  durch  die 
wärmung  der  Widerstände  die  Genauigkeitsgrenzen  ziemlich 
ite.  Dagegen  konnte  ich  mit  einem  anderen  Verfahren  eine 
nauigkeit  von  1  Proz.  erzielen.  Ich  benützte  hierbei  das 
3olute  Elektrometer  als  Hülfsmittel,  um  eine  willkürlich  ge- 
mmene  Spannung  von  etwa  20000  Volt  nach  Belieben  oft 
d  genau  zu  erkennen.  Das  Elektrometer  brauchte  dazu 
;ht  sorgfältig  justiert  zu  werden,  da  es  für  eine  Meßreihe 
mer  dasselbe  Potential  anzeigte,  dessen  absolute  Größe 
ichgültig  war.  Es  ließe  sich  deshalb  für  diesen  Zweck  das 
jtrument  unter  umständen  durch  einen  ganz  einfachen  Apparat 
etzen. 

In  Fig.  5  ist  eine  Skizze  der  gesamten  Anordnung  ge- 
3en. 

Der  Meßwiderstand  W  ist  mit  der  Influenzmaschine  J 
rch  die  Zuleitung  Z  verbunden.  Der  Nebenschlußmotor  L 
)  Volt  Spannung)  treibt  die  Influenzmaschine  an.  —  E  ist 
le  Kapazität  von  600  cm,  an  die  noch  eine  Funkenstrecke 
geschaltet  werden  kann.  Das  Spiegelelektrometer  mit 
hutzzy linder  wird  durch  F  angedeutet,  während  G  das  ab- 
ute  Plattenelektrometer  bedeutet,  welches  links  neben  dem 
obachter  erschütterungsfrei  aufgestellt  ist.  Zur  Rechten 
3  durch  Fernrohr  H  schauenden  Beobachters  befindet  sich 
i  Tischchen  K,  von  dem  aus  mittels  Fäden  Ausschaltungen 
d  Regulierungen   vorgenommen   werden  können.     Auch   be- 
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I  findet    sich    hier    ein    Rahstratscber   Scbteiiwiderstand    vod 
J  Obm,   durch    den  die  Oeschwindigkeit  des  Elektromotor» 
I  geregelt  werden  kann. 

B  und  C  sind  zwei  PotentiaUbnabmesteUen  vom  Heß- 
widerstande.  In  ihrer  Nähe  befinden  sieb  die  Kontakte  M 
f  Und  N.  Fig.  6  stellt  einen  solchen 
Kontakt  dar.  M  ist  durch  Lei- 
tung in  l'/j  cm  weiten  Glas- 
rSbrcn  mit  dem  Spiegelelektro- 
meter  F  fest  verbunden,  ebenso 
7i  mit  der  anderen  Eontakt- 
stelle 0.  Mittels  gebogener 
Leiter,  die  in  Glasröhren  und 
ParaMn  saaber  eingelegt  sind, 
Itönnen  zwischen  M,  N,  B  and  C 
beliebige  Schaltungen  vorge- 
nommen werden. 

Kontaktstelle  0  ist  fest  mit 
Kapazität  E  verbunden  und 
kann  femer  mit  Kontakt  P  und  damit  mit  dem  Plattenelektro- 
meter, außerdem  aber  mit  dem  Konduktor  R  der  Influenz- 
maschine durch  lösbare  Leiter  verbanden  werden.  Q  ist  eine 
Funken  strecke,  an  der  später  verschiedene  Versuche  gemacht 
wurden.  Die  spannungslieferude  Quelle  war  eine  zweiplattige 
Holtzsche  Maschine.  Wie  die  Schwierigkeiten,  die  ein  häufigeres 
Versagen  der  Maschine  herbeiführten,  behoben  wurden,  sei 
hier  übergangen;  von  Interesse  dürfte  jedoch  noch  folgendes  sein. 

Scbjn    bei    geringer    Geschwindigkeit    einer   Glasscheibe 

J200   UmdrehungenJ   ^^^^^^   ^^^^^   y^j^.   ^^^^^gj.    j^^j,   ^^^^   ^^j^ 

500  Un.dreb»ngen  ^^^^^^  Scheiben,  also  mit  der  fiinffachen  Elek- 

Mm.  ' 

trizitätsmenge  ließ  sich  das  Maximum  mit  94000  Volt  ge- 
winnen ;  da  die  Klektrizitätsmenge  und  also  auch  das  Poten- 
tial der  Umdrehungszahl  annähernd  proportional  ist,  so  geht  aus 
den  mitgeteilten  Zahlen  hervor,  welch  gewaltige  Verluste  mit 
Erhöhung  der  Spannung  auftreten,  und  zwar  nur  an  der  ver> 
bältnismäßig  kleinen  Oberfläche  des  Konduktors  und  Zuleitungen. 
Nur  außergewöhnliche  Vorrichtungen,  wie  etwa  die  60p!ftttige 
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Töplerscbe  Mascbine,  dUrftcti  beträchtlich  über  100000  Volt 
liegende  Potentiale  zu  erreichen  gestatten. 

Zur  Bestimmung  des  Meßterbältoisses  war  nun  0  für  die 
Dauer  der  ganzen  Measuog  mit  P  und  ^  in  Verbindung,  so 
daß  das  Plattenelektrometer  immer  direkt  an  der  luSneoi- 
mascbine  lag. 

Die  Messung  zerSel  in  folgende  Phasen : 

1.  JV  mit  i/ verbunden  ;  Ausschlag  am  Spiegelelektrometer; 
Potential  durch  Beguliervorrichtuug  allmählich  erniedrigt,  bis 
Wage  ausßchlägt.     AnsBchlag  u. 

2.  Verbindung  ^iV gelöst;  .^i  mit  6' verbunden,  Potential 
wieder  erniedrigt,  bis  Ausschlag  ß  bei   Umkippen   der  Wage. 

3.  Wiederholung  von  1.  zur  Kontrolle,  ob  nichts  veräadert. 
Wären  die  Spiegeleleklrometerausschläge  genau  proportional 

den  Quadraten  der  Spannungen,  so  wäre  das  Widerstands- 
Terbftltnis  ADjAC 


Vf 


Der  Abweichungen  halber  von  der  Proportionalität  empfahl 
sich  die  Umrechnung  auf  Volt. 

Mach  Messung  2  kann  mau  noch  das  Yerhältnis  Aß/ AB 
und  durch  Eurzscbließen  des  Widerstandes  CL  mittels  der  Ver- 
bindnng  JV—C  auch  das  Verhältnis  At'jAß  bestimmen. 

Dem  Ausschlag  a  wurde  ein  möglichst  großer  Wert  ge- 
geben ;  er  betrug  meist  zwischen  320  und  350  Skt,  entsprechend 
einer  ungefähren  Spannung  von  20  000  Volt.  Infolge  der 
quadratischen  Proportionalität  werden  die  Ausschläge  ß  immer 
verhältnismäßig  klein;  für  Verbindung  C — M  wurde  er  unter 
den  gewählten  Verhältnissen  ca.  70  und  für  Verbindung  M — B 
nur  noch  1  'l  Skt.  VergrÖßeruDg  des  Ausschlages  w&re  nur 
durch  Verkleinerung  des  Widerstandsverhältnisses  ADjdX  zu 
erreichen  ;  für  Erreichung  einer  Meßgrenze  von  ca.  100000  Volt 
aber  mußte  bei  dem  gegebenen  Elektrometer  das  Verhältnis 
ADjAB  gegen  4,5  betragen.  Hauptsächlich  zui  besseren 
Messung  des  Verhältnisses  ADjAB,  aber  auch  zur  Messung 
relativ  kleinerer  Potentiale  wurde  deshalb  das  Verhältnis  ADjAC 
noch  eingeschoben. 
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Ist 


AD         a  +  6  +  c 

=  m 


AC  a  +  6 
Qd 

AC  a^-b 
AB  a 

'  folgt  durch  Multiplizieren 

AD         a  +  6  4-  c        /       X 
A8=      -„-  =  (»»«). 

ist  ohne  weiteres  zu  bestimmen,  n  nach  Kurzschließen  des 
iderstandsteiles  (7j9;  jetzt  erhielt  man  für  n  auch  einen 
isschlag  von  ca.  75  Skt. 

7.  Der  Einfluß  der  Parallelschaltung  von  d  zvl  [a  +  h) 
irde  in  folgender  Weise  klargestellt.  Beim  Messen  des  Ver- 
Jtnisses  m  wird  in  Wahrheit  bestimmt 


__    (ajf  h)  +  d 


+  c 


{a  +  b)  -h  U 

Daraus  folgt  durch  umformen 

a  -h  b  -^  c     ,     c 

m  = -—r —  +  -^ . 

a  +  0  a 

Analog  folgt  für  n 

Q  -^  b    ^    b 
a  d 

Multiplizieren  wir,  wie  oben,  die  beiden  letzten  Gleichungen, 
ist  also  durch  den  Versuch  ermittelt 

/        V  a  +  A  +  c     .     a  -\-  b    c     ,     a  -^  b  +  c    b     ,     hr 

^        ^*  a  ad  n  +  b       d  d* 


Es  war  nun 


a  =  2,5.10®  Ohm, 
^  =  2,6.10»      „ 
c  =  2     .10»      „ 
r/=3     .10^2 


n 


Unter  Vernachlässigung  des  Gliedes  bcjd'^  folgt   deshalb 

[mv\  =      h  2  — ^ —  (nahezu). 

W^ürde  man  jetzt  [mn)  direkt  durch  Messung  bestimmen 
wie   man    es   nachher  auch    zu  Messungen  braucht  — ,  so 
Ire  gemäß  dem  Obigen  zu  setzen 

,        ,         a  +  b  +  c    ^     b  i-  c 
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Die  Di£Fei-ei]z  zwischen  [mii)^  xinA  (i 


b  +  r 


=  3.IU-3. 

imn]  selbst  beträft  ungefähr  4,5;  der  eingesetzte  Wert  smi 
ist  der  nDgUnatigste,  der  bei  feuchtem  Welter  beobachtet  wurde; 
selbst  ein  zebnnial  kleinerer  Wert  von  d  würde  erst  eine 
Änderuug  des  Resultates  von  [mn]  um  1  Proz.  herbeiführen. 
Außerdem  würde  man  in  solchem  Falle  iioch  eine  Korrektion 
«inftthren    können,    da  es  ein  leichtes  wäre,  d  zu  bestimmen. 

Die  Bestimmung  von  d  in  Absatz  ö  ist,  wie  ein  Versucb 
zeigte,  auf  etwa  30  Proz.  genau  ;  diese  Genauigkeit  würde  aber 
vollständig  hinreichend  sein,  denn  selbst  in  dem  angenommenen 
Falle  eines  zehnmal  kleineren  Wertes  von  d  würde  der  Ein- 
fluß der  Bestimmung  von  d  nur  0,01 . 0,3  =  0,003.  A.  h.  %  P™'- 
ausmachen. 

8.  Um  eine  Anschauung  davon  zu  geben,  wie  genau  ge- 
arbeitet werden  konnte,  gebe  ich  in  Tab.  1  eine  Messnngs- 
reihe,  wie  sie  anfangs  oft  gemacht  wurden,  um  über  das  Mefi- 
verfahren  Erfahrungen  zu  sammeln. 

Unter  D,  C.  B^  sind  die  Potentiale  bei  den  bezüglicbea 
Verbindungen  mit  M  zu  verstehen,  auch  für  J,  gilt  das,  nur 
mit  dem  Unterschiede,  dali  DC  kurzgeschlossen  war. 

Tabelle  1. 


Ü 

■ 

J, 

Skalen-     1       V  u 
teile       1       ™* 

''^Zj     vouj 

Skaleu- 
teile 

Volt 

Si5 

866 

355,5       i 

356                21  100 

75,* 
TS.l 

9  960 

18,5 
78,5 
78,5 

10  160 

354,2 
354,a 
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Für   D   und    C  sind  je   zwei   Aufnahmen   gemacht,   die 
maximale  Abweichung  beträgt  0,4  Proz.    Es  berechnet  sich 

Daraus 

(m7i)  =  2,120.2,075 

=  4,40 . 
Die  direkte  Bestimmung  lieferte 

f       .  21  075         .  Qß 

('^  ''^  =  -4840"  =  ^'^^  • 

Die  direkte  Bestimmung  von  (m/z)^,  obgleich  zur  Berechnung 
unnötig,  wurde  öfters  gemacht,  weil  sie  ein  gutes  Mittel  war 
2ar  Kontrolle  über  die  ganzen  Messungen.  Größere  Ab- 
weichungen als  1 — P/i  Proz.  durften  nicht  stattfinden. 

Anstatt  des  Plattenelektrometers  kann  man  zur  Fixierung 
einer  bestimmten  Hochspannung  auch  Funken  benützen  an 
•einer  solid  montierten  Funkenstrecke.  Auch  hiermit  kann  man 
«ine  yerhältnismäßig  hohe  Genauigkeit  in  der  Eichung  des 
Widerstandsverhältnisses  erreichen.  Während  der  Vorversuche 
wurden  einmal  zwei  Widerstandsverhältnisse  mit  Hülfe  des 
Plattenelektrometers,  darauf  dann  mit  Hülfe  von  Funken  be- 
;8timmi 

Mit  Plattenelektrometer  bestimmt  2,184  bez.  2,856 
„     Funken  ,,  2,16       „      2,83 


Differenz  1  «/o    bez.  0,9  ^U 


Ein  Arbeiten  mit  Funken  erfordert  eine  größere  Zahl 
Yon  Einzelmessungen,  da  diese  größere  Abweichungen  von- 
einander zeigen  können,  als  die  Messungen  mit  dem  absoluten 
Elektrometer;  bei  dem  letzteren  genügten  2  bis  3  Einzel- 
beobachtungen in  den  meisten  Fällen. 

Nach  Fertigstellung  des  definitiven  Widerstandes  war  es 
^zunächst  wichtig  festzustellen,  ob  sich  das  Widerstands  Verhältnis 
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bei  Messnngen  von  mehreren  Stunden  infolge  Erwärmung  änderte. 
Zn  diesem  Zweck  wurde  mehrere  Stunden  laug  ein  Strom  unter 
einer  Spannung  von  60000  Volt  durch  den  Widerstand  ge- 
scbi^t,  und  in  ZwischeoräumeD  wurde  schnell  das  Wider- 
standsverhfiJtnis  bestimmt.  Da  die  Isoliermasse  auch  eia 
galer  Wärmeisolator,  behielt  der  Holzstab  für  kurze  Zeit  diB 
höhere  Temperatur,  die  etwa  hei  dem  vorher  durchgeschickteu, 
stärkeren  Strom  auftrat,  bei ;  eine  schnell  hinterher  erfolgende 
Messung  bätt«  also  anch  etwaige  Veränderungen  durch  diese 
Temperatur  nachweisen  mQssen ;  die  Veränderungen,  die  auE 
diese  Weise  gemessen  worden,  waren  meist  vernachlässigbar. 
die  Erwärmung  noch  zn  gering. 


Tabelle  2. 

Werte  von      m  (mnl 

Zu  Beginn  der  Uoteraacbung 3,12  *,iO 

Nach  1  Stunde  Stromdarcbgang 2,13  4,41 

„     3  Stunden  „  2,Iä  1,40 

Am  DflcbBten  Tase  nach  weiterem  Bstüadigen  Stromdurc>ig4ng  2,13  *,ti 

Das  Mittel  aus  diesen  Beobachtungen  war  2,13  und  4,40, 
gültig  fUr  die  A.nfangsmesBungen  im  Oktober;  selbst  %i; 
mehrere  Stunden  lang  dauernde  Messungen  war  das  Widw 
standsverhältnis  genügend  koDstaut. 

Es  blieb  der  Wunsch  bestehen,  noch  direkt  festznsteUen, 
ob  sich  die  Eichung  der  Meßwiderstände  bei  den  hohea  Span- 
nungen änderte.  Ein  kleiner  Holzwidei  stand  von  y,  der 
Länge  des  MeBwiderstandes ,  also  von  23  cm  nugeMr,  der 
den  gleichen  Querschnitt  und  gleiche  Beschaffenheit  wie  der 
Meßwiderstand  besaß,  wurde  ganz  genau  wie  dieser  in  Isolier- 
luasse  eingebaut  und  bei  einer  Spannung  zwischen  5000  and 
20000  Volt  untersucht;  der  durch  den  Holzstab  fließende 
Strom  wurde  mit  einem  Wiedemannschen  Galvanometer  geT 
messen.  Die  Stromstärke  und  der  Spannuugsabfiill  pro  Zenti- 
meter Länge  des  Holzstabes  waren  bei  diesem  kleinen  Wider- 
stand dieselben  wie  beim  Meüwiderstand  unter  fünffach  größerer 
Spannung. 
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Es  ergab  sich 


Tabelle  3. 


Volt 


Strom  in 
Skalenteilen  a 


Volt 


a 


5  470 
7  450 
10  330 
12  850 
15  600 
17  700 
20  220 
15  600 
9  870 


42,5 

58 

80 
101 
121 
142 
165 
123 

77 


129 
128 
129 
127 
129 
125 
123 
127 
128 


Größte  Abweichung: 
129  -  123  =  6, 

d.  h.  4,7  Proz. 
auf  das  Mittel  126. 


Unter  genau  denselben  Versuchsbedingungen  wurde  jetzt 
dieselbe  Messung  wiederholt  ftir  den  Meßwiderstand ;  dabei 
wurde  die  Spannung  gemessen  durch  Verbinden  der  Punkte 
M  und  B  mit  Hülfe  des  bekannten  Verhältnisses  4,40,  dabei 
erhielt  ich  Tab.  4. 

Die  Zahlen  dieser  Tabelle  sind  Mittelwerte  Yon  je  drei 
bis  sechs  Beobachtungen;  es  war  schwierig,  die  hohen  Span- 
nungen genügend  konstant  zu  halten.  Die  Messung  war  nur 
durchzuführen  mit  Assistenz  eines  zweiten  Beobachters  zur 
Beobachtung  des  einen  Instrumentes. 


Tabelle  4. 


Volt 


Strom  in 
Skalenteilen  a 


Volt 


92  800 
73  300 
49  800 
38  700 
28  100 


231 

181 

121 

93 

67 


40,2 
40,5 
41,2 
41,6 
41,9 


Größte  Abweichung: 
41,9  -  40,2  =  1,7, 

d.  h.  4,3  Proz. 
auf  das  Mittel  40,0. 


In  Tab.  3  und  4  ist  der  Sinn  der  Abweichung  des  Quo- 
tienten '  ^a°°^^  vo^  der  Proportionalität  mit  größer  werdender 

26 
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Annalen  der  Physik.    lY.  Folge.    12. 


402  E.  Voigt 

Spannung  derselbe,  femer  ist  die  Größe  der  Abweichung  bei 
beiden  Messungen  ebenfalls  gleich;  denn 

20  220 
für  -         —  3,7  fache  Spannungssteigenuig  seigt  die  1.  Measong  4,7  Pros.  Abweidiv 


92  800 
28  100 


WeU  nun  bei  erster  Messung  die  Spannungsmessung  direkt 
geschah,  also  einwandfrei  auf  etwa  1  Proz.  richtig  war,  war 
auch  die  Spannungsmessuug  im  zweiten  Falle  exakt,   da  die 

Abweichungen  des  Quotienten    ^ff°^°^  bei  beiden  Messungen 

prozentual  gleich  groß  waren.     Die  Abweichungen  rührten  also 
von  der  Versuchsanordnung  her. 

Daß  der  Mißwiderstand  auch  für  stundenlangen  Oebranch 
konstantes  Meßverhältnis  zeigte,  war  vorhin  besprochen  worden; 
es  erübrigt  noch  zum  Schluß  auch  auf  die  Frage  der  Konstanz 
für  längere  Zeit  einzugehen.  Während  der  Monate  Oktober 
bis  Ende  Januar  betrug  die  größte  beobachtete  Abweichung 
vom  Anfangswerte  8,9  Proz.,  und  zwar  trat  diese  ein  nach 
einem  besonders  langen  Gebrauche  des  Widerstandes;  bei 
kürzerem  und  mehr  normalem  Arbeiten  betrugen  die  Schwan- 
kungen nur  die  Hälfte.  Im  übrigen  würden  auch  größere 
zeitliche  Veränderungen  keine  Bedeutung  haben,  da  schon  von 
der  anränglichen  Bestimmung  des  Widerstandsverhältnisses  her 
alle  Vorrichtungen  vorhanden  sind,  die  auch  nachher  zu  dessen 
Bestimmung  dienen.  Eine  solche  Bestimmung  des  Wider- 
standsverhältnisses ließ  sich  je  nach  Übung  in  10 — 20  Min. 
ausführen. 

9.  Es  erschien  wünschenswert  die  Brauchbarkeit  der 
Methode  an  einer  Anwendung  zu  zeigen;  es  wurden  deshalb 
noch  Funkenpotentiale  in  Luft  und  einigen  festen  Dielektrizis 
bestimmt 

Die  Messungen  der  Funkenpotentiale  in  Luft  gehen  aus 
von  Werten,  die  schon  früher  festgestellt  worden  sind.  Die 
gemeinschaftlichen  Werte  geben  ein  Urteil  über  die  erreichte 
Genauigkeit 

Für  normale  Temperatur  und  Luftdruck  ergibt  sich  fol- 
gende Tabelle  für  Kugelelektroden  mit  Radius  r. 
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Tabelle  5. 

Kilovolt,    r  ^  2,5  cm. 


\ 


Abstand 

der  Kugeln 

cm 

Heyd-        ^  ^^^ 
weiller-    .,    ° 
Paschen    ^^^^^^^^ 

Differenz 

1 

0,1 
0,12 
0,14 
0,16 

32,7 
33,4 
43,8 
48,6 

32,0 
37,8 
43,4 
48,1 

2,2  % 
1,6 

1 
1 

Die    größere    Abweichung 
bei  der  ersten  Messung  er- 
klärt    sich     ohne    Zwang 
durch    die  größere   Unge- 
nauigkeit  bei  der  Einstel- 
lung kleinerer  Abstände. 

Die  zwischen  Kugeln  verschiedener  Radien  ermittelten 
Funkenpotentiale  sind  in  der  Tab.  5  zusammengestellt.  Die 
Messungen  sind  auf  2  Proz.  genau,  wie  an  verschiedenen  Tagen 
angestellte  Versuche  bewiesen.  Die  mittlere  Genauigkeit  war 
sogar  größer  wie  das  folgende  Beispiel,  in  dem  je  eine  schlechte 
nnd  eine  gute  Messung  gegeben  ist,  erkennen  läßt. 

Kugelradius  2  cm.    Abstand  2  cm. 
5.  November  57,4  Kilovolt 


6. 
10. 


I) 


57,3 
58,3 


>» 


Größte  Abweichung  1,8  Proz. 


Abstand  5  cm* 

5.  November  89,8  Kilovolt] 

6.  „  89,4        „        \  Größte  Abweichung  0,5  Proz. 

7.  „  89,6        „        ) 

Tabelle  6. 

Kilovolt    Radius  r  in  cm. 


» 


Kugclabstand 

r  -  1,0  cm 

r  =  2,0  cm 

r  =  2,5  cm 

r  =  3  cm 

cm 

1,2 

35,4 

38,0 

38,0 

37,8 

1,< 

38,7 

43,4 

43,4 

43,4 

1,6 

41,4 

47,5 

48,1 

48,4 

1,8 

— 

51,5 

53,5 

54,5 

2,0 

— 

54,5 

57,7 

58,7 

2,5 

— 

61,4 

67,0 

69,6 

3,0 

— 

66,7 

78,0 

78,0 

8,5 

— 

70,6 

78,2 

84,2 

4,0 

— 

73,6 

82,4 

89,4 

4,5 

^-" 

75,7 

86,0 

-      93,8 

5,0 

""" 

77,9 

89,6 

— 
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Die  Messungen  von  Funken  poteutialen  in  festen  DieUktrizis 
beziehen  sich  auf  Glimmer,  Paiaffin,  Hartgummi  und  Glas,  Die 
Schwierigkeit  bei  diesen  Messungen  lag  darin,  daß  die  Funken 
über  die  Oberfläcle  der  Dielektrika  hinwegschJugen;  ich  be- 
nutzte im  übrigen  eine  Anordnung,  wie  sie  Almj')  beschrieben 
hat  nnd    wie   sie   in  Fig.  7    abgebildet   ist.     Es   stellte   sich 


^z.^ 


Fig.  7. 


heraas,  daß  selbst  verhältnismäßig  reine  und  homogene  Mate- 
rialien große  Unterschiede  bezüglich  der  Durchschlagsfestigkeit 
aufweisea ;  in  Hinsicht  auf  praktische  Bedürfnisse  erschien  es 
mir  richtiger,  wohl  gute,  aber  durchaus  keine  besonders  pein- 
lich präparierte  Materialien  zu  untersuchen. 

Ich  gebe  hier  nur  ganz  kurz  die  gefundenen  Zahlen: 

1.  Glimmer,  Plattendicke  0."^ — 1  mm,  Durchschlngspoten- 
tiale  25—54  Kilovolt 

2.  Paraffin  (Schmelzpunkt  52'>C.],  nirjeO,l  mni(bi8l,2iiuD) 
Dicke  Durchschlagspotentiale  von  8000  Volt  ±  40  Proz. 

3.  Hartgummi,  Plattendicke  0,25—0,5  mm,  Durchschlags- 
poteiitiale  22-31  Kilovolt. 

4.  Glas,  a}  gewöhnliches  Plattendicke  1—5  mm,  Dorch- 
schlagspotentiale  40—90  Kilovolt;  b)  Jenenser  386™,  Röhren 
von   0,4  mm  Wandstärke,   Durchschlagspotential   82  Eilowlt, 

Zum  Schluß  sei  noch  erwähnt,  duß  zur  Regulierang  und 
allmählichen  Erhöhung  des  Potentiales  eine  Vorrichtung  nach 
Fig.  8  angebracht. war ;  diese  Vorrichtung  war  namentlich  (Ur 
größere  Elektrizitätsmengen  viel  brauchbarer  als  die  gewöhn- 
liche Spitzen anordnung.    Sie  besteht  aus  einem  Holzwidersland, 
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der  zur  Herstellung  eines  bestimmten  Widerstandes  mit  Graphit 
eingerieben  wurde;  ein  federnd  anliegender  Bügel,  der  zur 
Erde  abgeleitet  war,  gestattete  verschiedene  Längen  und  damit 
auch  verschiedene  Widerstandswerte  einzuschalten. 

10.  Außer  der  in  dieser  Arbeit  beschriebenen  Meßmethode 
wurde  noch  eine  zweite  direkte  Methode  bei  einer  Reihe  von 
Messungen  untersucht,  die  jedoch  kein  brauchbares  Resultat 
ergeben  hat.    Hierbei  wurde  das 
Spiegelelektrometer,  das  nachher  ^) 

mit  Abänderung  auch  bei  der 
definitiven  Meßmethode  benützt 
wurde,  vollständig  in  gut  iso- 
lierendes  Ol  untergetaucht.  Schon 
bei  verhältnismäßig  kleinen  Span- 
nungen traten  dabei  im  Ol  Kon- 
vektionsströme  nach  den  abge- 
leiteten Gefäßwänden  ein,  die 
zuerst  immerhin  noch  eine  Ein- 
Stellung  nicht  hinderten;  der 
Spiegel  des  Elektrometers  konnte 
durch  eine  planparallele  Glas- 
scheibe, die  in  die  Gefäßwand 
eingekittet  war,  durch  das  Ol 
hindurch  beobachtet  werden. 

Mit  steigendem  Potential  je- 
doch  kam  das  Ol  in  wirbelnde, 
kochende  Bewegung ;  eine  kor- 
rekte Messung  war  nicht  mehr 
möglich.     Außerdem   trat  durch  PIg,  g. 

diese  Koavektionsströme  ein  der- 
artiger Verlust  ein,  daß  das  zu  erreichende  Potential  weit 
unter  90000  Volt  blieb.  Es  wurden  Versuche  mit  Terpentin, 
Petroleum  und  Paraffinöl  gemacht;  bei  allen  drei  Materialien 
wurde  dieselbe  Erscheinung  beobachtet  Auch  die  Erwartung, 
daß  ein  dickeres  Ol  sich  günstiger  verhalten  würde ^  wurde 
nicht  erfüllt;  das  an  und  für  sich  schon  ziemlich  dickflüssige 
Paraffinöl  wurde  bei  einem  Versuch  durch  aufgelöstes  Paraffin 
noch  zähflüssiger  gemacht.  Auch  hier  trat  durch  unerwünschte 
Bewegungen  in  der  Flüssigkeit  ein  Mißerfolg  auf,   ganz  ab- 
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gMeben  daron,  daß  es  mir  nicht  geglückt  war,  ein  voQständ:! 
klaret  Material  zu  erhalten. 

Die  Vermutung  lag  nahe,  daß  in  dem  Ol  suspendiert 
Frerodteilchon  die  Ursache  der  Strömung  seien.  Eine  gew&hn 
liebe  Filtration  durch  Papier  half  jedoch  nichts,  wie  ein  Ver- 
such zeigte ;  ich  griff  daher  zur  Filtration  durch  eine  Tonzelle 
unter  Druck.  ^)  Dabei  ließ  sich  Terpentin  in  praktisch  an- 
wendbarer Frist  noch  durch  die  Tonzelle  pressen,  dagegen  gin; 
der  Prozeß  mit  Paraffinöl,  selbst  wenn  es  auf  60®  erwärmt 
wurde,  äußerst  langsam  vor  sich,  weshalb  ich  von  Versuchen 
in  dieser  Richtung  absehen  mußte.  Auch  zeigte,  sich  beim 
gereinigten  Terpentinöl  durchaus  kein  anderes  Verbalten  als 
vorher,  trotzdem  ein  kleines  Versuchsgefäß  ganz  sorgfältig  mit 
gereinigtem  Öl  vorher  ausgespült  war  und  u.  a.  auch  die 
Flüssigkeitsoberfläche  durch  eine  darauf  gegossene  Schicht  von 
festem  Paraffin  vollständig  gegen  Staubteilchen  aus  der  Lnft 
geschützt  wurde. 

Selbst  wenn  für  die  benützte  kleine  Menge  Öls  ein  Erfolg 
erzielt  worden  wäre,  würde  es  doch  fraglich  geblieben  sein, 
ob  auch  bei  Berührung  mit  einem  großen  Instrument,  an  dessen 
Oberfläche  ja  immer  mikroskopisch  kleine  Fremdteilchen  haften, 
die  Flüssigkeit  rein  geblieben  wäre.  Auf  jeden  Fall  aber  würde 
eine  Meßmethode,  die  solch  peinliches  und  langwieriges  Ar- 
beiten erfordert,  kaum  für  die  praktischen  Bedürfnisse  des 
Laboratoriums  empfehlenswert  gewesen  sein;  dagegen  haben 
wir  in  der  oben  beschriebenen  Methode  des  Potentialabfalles 
ein  sicheres  und  in  Anbetrapht  der  hohen  Spannungen  auch 
einfaches  Verfahren  zur  Meßung  solcher  Spannungen  gefunden. 

Auch  an  dieser  Stelle  sei  es  mir  gestattet  meinem  hen- 
lichen  Danke  gegen  Hrn.  Prof.  Wien  für  die  liebenswürdige 
Anregung  und  Unterstützung  bei  den  Arbeiten  Ausdruck  zt 
geben. 

Würzburg,  Physikalisches  Institut,  Februar  1903. 


1)  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  156.  1902. 

(Eingegangen  28.  Mai  1903.) 
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8.  Vber  das  Funkenspektmm  des  Radiums; 
von  C.  Runge  und  J.  PrechU 


Das  FuDkenspektrum  des  Radiums  ist  bisher  am  besten 
von  E.  Demargay^)  untersucht  worden.  Er  ist  zwar  über 
den  blauen  und  violetten  Teil  des  Spektrums  nicht  hinaus 
gegangen,  wenn  man  von  der  Erwähnung  einer  grünen  Linie 
absieht,  deren  Wellenlänge  er  auf  5665  ungefähr  angibt;  aber 
er  hat  das  reinste  Material  gehabt  und  in  dem  von  ihm 
untersuchten  Teil  des  Spektrums  alle  wesentlichen  Linien  auf- 
gefunden. 

Außer  E.  Demargay  sind  zu  nennen:  G.  Bunge ^, 
O.  Bernd t»),  A.  Miethe*),  F.  Exner  und  E.  Haschek.^ 
Runge  hat  drei  Hauptlinien  des  Funkenspektrums  mit  größerer 
Dispersion  und  dementsprechender  Genauigkeit  bestimmt. 
Bern  dt  hat  auch  den  ultravioletten  Teil  untersucht  und  gibt 
eine  Linie  bei  2706,6  an.  Miethe  hat  eine  Aufnahme  auf 
gelb  und  rot  empfindlichen  Platten  gemacht.  Die  Angabe 
Miethes,  daß  seine  Aufnahme  des  Radiumspektrums  eine  Reihe 
von  roten  Radiumlinien  zeigt,  hat  sich  jedoch  als  ein  Irrtum 
herausgestellt.  Hr.  Miethe  hatte  die  Freundlichkeit,  uns  seine 
Platte  zu  schicken  imd  wir  konnten  konstatieren,  daß  darauf 
die  gelbe  Radiumlinie  5814  als  schwache  feine  Linie  wahr- 
genommen werden  konnte,  daß  aber  alle  auf  der  Platte  sicht- 
baren roten  Linien  dem  Baryum  angehörten.  Exner  und 
Haschek  führen  17  Linien  auf,  von  denen  wir  aber  nur  fünf 
als  Radiumlinien  zugeben  möchten.  Nur  diese  stimmen  mit 
unseren  Messungen  überein  und  haben,  obgleich  die  kräftigsten 
Radiumlinien  dabei  sind,  bei  Exner  und  Haschek  so  geringe 


1)  E.  Demar(;!Ry,   Compt.  rend.  127.  p.  1218.  1898;    129.  p.  716. 
1899;  181.  p.  258.  1900. 

2)  C.  Runge,  Ann.  d.  Pbys.  2.  p.  742.  1900. 

3)  G.  Berndt,  Physik.  Zeitschr.  2.  p.  180.  1900. 

4)  A.  Miethe,  Physik.  Zeitschr.  2.  p.  267.  1900. 

5)  F.  Exner  u.   E.  Haschek,   Wellenlängen- Tabellen.     2.  Teil, 
p.  150.  1902. 
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Litensität,  daB  die  übrigen  Linien  dadurch  nnwahrscheiiilidi 
werden. 

Wir  haben  das  Funkenspektrum  meistens  mit  einem  In- 
duktor von  etwa  15  cm  Schlagweite  erzeugt.  Badiumbromid, 
▼on  Hm.  Giesel  in  Braunschweig  uns  freundlichst  zur  Ver- 
fügung gestellt,  wurde  in  eine  Platinschlinge  eingeschmolzen, 
indem  wir  durch  die  Schlinge  einen  elektrischen  Strom  schickten. 
Der  Funke  sprang  zwischen  der  Schlinge  und  einem  Platin- 
draht über,  der  mit  dem  anderen  Pol  des  Induktoriums  yer- 
bunden  war.  Im  sekundären  Stromkreis  be£Etnd  sich  eine 
Leydener  Flasche,  eine  Funkenstrecke  und  eine  regulierbare 
Selbstinduktion.  Funkenstrecke  und  Selbstinduktion  worden 
so  bemessen,  daß  die  Luftlinien  verschwanden. 

Das  Spektrum  ist  mit  zwei  verschiedenen  Bowlandschen 
Gittern  aufgenommen,  einem  Konkavgitter  von  6,5  m  Krümmungs- 
radius und  etwa  110000  Furchen,  und  einem  kleineren  Konkav- 
gitter  mit  1  m  Elrümmungsradius  und  etwa  45000  Furchen. 
Die  Aufstellung  beider  Gitter  ist  fest  Das  heißt  Spalt,  Gitter 
und  Kamera  sind  fest  miteinander  verbunden,  xmd  Spalt  und 
Elamera  liegen  auf  dem  Bowlandschen  Kreise  (wenn  man  von 
der  Abweichung  vom  Rowl  and  sehen  Kreise  absieht,  die  durch 
das  Zunehmen  des  Furcbenabstandes  von  der  einen  Seite  des 
Gitters  zur  anderen  bewirkt  wird). 

Zwischen  Funken  und  Spalt  waren  zwei  Quarz-Zylinder- 
linsen so  angeordnet,  daß  die  Abbildung  des  Funkens  im 
Spektrum  möglichst  stigmatisch  wurde.  Man  braucht  zu  dem 
Ende  nur  vor  dem  Spalt  ein  astigmatisches  Bild  des  Funkens 
zu  erzeugen,  dessen  eine  Brennlinie  in  dem  Spalt  liegt,  während 
die  andere  Brennlinie  in  geeignete  Entfernung  vor  den  Spalt 
fällt.  Allerdings  ist  es  schwer,  die  stigmatische  Abbildung  f^ 
alle  Teile  des  Spektrums  zugleich  zu  erreichen.  Aber  es  ge- 
lingt doch  wenigstens  in  einem  Teile  stigmatische  Abbildung 
zu  erzielen  und  in  den  anderen  Teilen  den  Astigmatismus,  der 
ohne  die  Zylinderlinsen  vorhanden  sein  würde,  wesentlich  zu 
verringern.  Die  stigmatische  Abbildung  hat  den  ganz  wesent- 
lichen Vorteil,  daß  die  Linien,  die  den  verschiedenen  Teilen 
des  Funkens  entspringen,  sich  im  Spektrum  differenziieren. 
Man  kann  z.  B.  die  Platinlinien  durch  den  Anblick  ohne 
weiteres  von  den  Linien  unterscheiden,  die  von  der  Sal:q»erle 
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herrühren.  Oder  wenn  die  Luftlinien  nicht  völlig  zum  Ver- 
schwinden gebracht  sind,  so  läuft  man  keine  Gefahr^  sie  mit 
Salzlinien  zu  verwechseln. 

Wir  haben  das  Spektrum  auch  dadurch  erzeugt,  daß  wir, 
wie   es  von  Miethe   vorgeschlagen   ist,   einen   Tropfen  Salz- 
lösung  zwischen   die  Platinstifte   eines   Hammerunterbrechers 
brachten,    der   einen  Gleichstrom   mit  Kapazität   und  Selbst- 
induktion  unterbricht.     Aber   die   Besultate   waren   nicht   so 
brauchbar,   als   wenn   der  Funken   direkt  von   der   Salzperle 
übersprang.     Es  ist  freilich  wahr,  daß  die  Perle  dabei  immer 
auch  bis  zu  einem  gewisben  Grade  verspritzt  wird.    Man  sieht 
im    Dunkeln   den   Boden   unter   der  Perle   mit   einem  Stern- 
himmel von  leuchtenden  Pünktchen  übersät.    Aber  man  kann 
diese  Teilchen  wieder  sammeln  und  noch  einmal  verwenden. 
Wir  pflegten  zu  dem  Zweck  ein  großes  Glimmerblatt  möglichst 
nahe  unter  dem  Funken  anzubringen. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  unsere  Messungen.  Die 
Intensitäten  sind  in  Stufen  von  1 — 10  wachsend  angegeben.  Nur 
bei  den  sehr  kräftigen  Linien  sind  größere  Zahlen  gewählt, 
um  annähernd  eine  Vorstellung  von  der  viel  größeren  Licht- 
stärke zu  geben. 

Als  Normalen  wurden  die  von  H.  Kayser  gemessenen  Linien 
des  Spektrums  von  Eisen  ^),  von  Platin*)  und  von  Iridium  *)  benutzt. 
Der  mittlere  Fehler  derjenigen  Linien,  die  mit  dem  großen 
Gitter  bestimmt  werden  konnten,  ist  natürlich  erheblich  kleiner, 
als  der  mittlere  Fehler  der  übrigen  Linien.  Bei  der  Be- 
stimmung des  mittleren  Fehlers  haben  wir  daher  diese  beiden 
Gruppen  von  Linien  getrennt  behandelt  Der  mittlere  Fehler 
der  Gewichtseinheit  wurde  zugleich  für  alle  Linien  derselben 
Gruppe  aus  den  Abweichungen  der  einzelnen  Messungen  von 
ihren  Mitteln  berechnet.  Das  Gewicht  jeder  einzelnen  Linie 
ergab  sich  dann  daraus,  wie  oft  sie  aus  verschiedenen  Auf- 
nahmen bestimmt  worden  war.  Nur  haben  wir  dabei  den 
Aufnahmen  auf  Glasplatten  das  doppelte  Gewicht  der  Auf- 
nahmen auf  lichtempfindlichen  Häuten  gegeben,  die  bei  dem 
kleinen  Gitter  auch  mit  verwendet  worden  sind. 


1)  H.  Kayser,  Ann.  d.  Phys.  3.  p.  195.  1900. 

2)  H.  Kayser,  Abhandlungen  d.  k.  Akad.  d.  Wissenach.  zu  Berlin 
II.  p.  1—44.  1897. 
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'  Inten-    Mittlerer 


sei  3,85 
5flflD,ai 
»16.73 
5601,73 
&&ö6,1T 
55öS,Sl 
5602,07 
b4S3,33 
54H£,1& 
540e,~S 
Ü400.3I 
6319,69 
5283,-12 
52B1.5~ 
5205.96 
b09T,49 
5081,20 
5041,52 
4983.10 
4»T1,8S 
4918,61 
4862,25 
4S56,25 
4837,59 
4826,  IIa 


4702,05 
4699,43 


0,10 
0,0S 
0,1  S 
0,18 
0,08 
0,18 
0,18 
0,18 
MS 
0,10 
0,1  Ü 
0,10 
0,10 
0,10 
0,10 
0,13 
0,18 
0,18 
.0,10 
0,10 
0,10 
0,13 
0,13 
0.13 
0.014 


0,18 
0,13 


jDemkrcnj;  5665  (angeffthr). 


Dem&rcuf:  4826,3  (Int  10),  Runge: 
4826,14  Imitd.  Fehler  D,t)6),  Runge  und 
Prechl  (Bunsetiflammo):  4326. 

I  Demart«y:  472G,9  (Tnt  5)  ist  vermutlich 

I      B&.     Wir   haben   hier  4726,56  (mittl. 

I  Fehler  0,16,  Int.  2)  geuiesaen.  Über- 
eiiutimoiend  mit  Ba  4726,63  (Kayser 

I     und  Runge). 

Dejnar?ay:  4699,3  (Int  3). 
Demarcay:  4692,1  (lot.  7)  ist  vennulticb 
Ba.    Wir  ünden  4691,73  (InU  1,  mitll. 
Fehler  0,22\  nbcrcmstimmend  mit  Ba 
4691,74  (Kayaer  und  Runge). 
j  Demar;aj:     4683,0    {Int.     14),     Runge: 
'      4662,346   (mittl,  Fehler  0,009),   Einer 
und  Haschek:  4682,41  (Int  1),  Ronge 
und  Precht  (Bunaen flamme):  4680. 
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— ,  „    ,.       i  Inten-    Uittlercr  I 


4340,830 
4010,63 

4009,31 


2709,045     1       8 


Demu^r:  4641,S  (Int.  4). 

Demartej:     Bnnd    4631,0    bis    4621.9, 
I      Maximum  4 627 .S  (Int.  4).    Auf  unseren 
I      Aufnahmen  nicht  zu  sehen. 
I  Dcmai-(«y:  4533,5  (Int.  9). 

DcDiBt^av:  Band  4463.7  bie  4300,  Ma\i- 
I      mnm  4455,2  bU  4453,4.    Auf  nnseren 
Aufnahmen  nicht  zu  sehen. 

Demar9ay;  4436,1  i^Int  8), 
iDemar^ay:  4340,6  (Int.  1£). 


Einer  und  Hascliek  geben  hior  3983,25' 
<      (Int.   3)    und   liemerken    auBdrOeklith, 

daU  dicae  Linie  nicht  mit  ßa  3993,6» 

koinzidiert.    Aaf  unseren  Aufnabmen 
I     ist   neben   der  Ba- Linie   an  der  bo- 

trcfiendcD  Sldle  Iceine  Linie  zu  seheo. 
'  Demar^ay:    3814,7    (Int.    16),    Runge: 
I      3814,591   (miltl.   Fehler  0,016),   Emer 
I     und  Huchek;  3814,62  (lut,  3|, 
Demar^ay:   3649,6  (Int   12),   Exncr  und 

Haachck:  3649,33  (Int  2). 

'  Einer  und  Haschek:   2rilG,25  (Int.  2). 

I  Exner  und  Haschek:  2813,60  (Int.  1).  Die 
relativen  InteDsitBlen  der  letzten  beiden 
Linien  sind  liei  Einer  und  Haschek 
weseDtlicb  andere. 

I  Bemdt:  2 7 Ü6, 6  (Int.  1).  Die  Abweichung 
der  Bernd  Ischen  Messung  von  der 
unsrigen  ist  eigentlich  zu  groB,  um 
anzunehmen,    daB    er    dieselbe    Linie 

j  beobachtet  bat.  Auch  ist  nicht  ein- 
zusehen, nanim  er  nicht  die  stärkere 
Linie  2813,8  gesehen  hat. 


Wir  b&bcn  schon  in  unserer  Arbeit  über  die  Stellung  des 
Radiums  im  periodischen  System  erwähnt'),  daß  die  kräftigsten 
Linien  sich  zu  drei  Paaren  zusammenfassen  lassen,  die  ge- 
wissen Paaren  im  Spektrum  von  Mg,  Ca,  Sr,  Ba  entsprechen. 


1)  C.  Runge  u.  J.  Precht,  Physik.  ZeiUchr.  J.  p.  S 
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Die  Schwingungs zahlen    dieäer  Liiiieo    Bind    in   der  folgeodeu 
Tabelk"  zusammengefaßt. 


..Wolienl&nge 

WegUpge 
ioLaft 

ächwiugiiiigssitlil 

Weg!äi.ge 
im  Vakuum 

Difftirenien 
der 

Schwingu^g«- 
«lüiln. 

Mittlerer 

Fehler 

der 

DiSerei» 

Ö8l3,eö 
4633,327 

17200,30 

SEoae.86 

17195,62 
2J0a2,79 

}    4857,17 

0,31 

4682,3^9 
3814,578 

21356,76 
262l&,22 

21350.90 
26207,92 

\    4867,02 

0,12 

4436,489 
3649,748 

22ä4Ü,34 
27339,15 

2^534,15 
27391,49 

1    4857,34 

0,12 

Man  sieht,  daß  die  drei  Sciiwingimgädifferenzen,  soweit 
die  Genauigkeit  der  Messungen  reicht,  miteinander  überein- 
stimmen. 

Für  die  grünen  und  gelben  Linien  haben  wir  die  Platlen 
Bnd  lichtempfindlichen  Haute  mit  Athjlrot  sensibilisiert. 

Der  Umstand,  duß  Demar^ay  die  zwei  Bänder  bei  46^7 
uufl  4454  gesehen  hat,  die  unseren  Aufnahmen  fehlen,  erklärt 
sich  vielleicht  dadurch,  daß  er  das  ßadiumchlorid,  wir  diigegen 
d.is  Radiumbromid  verwendet  haben.  Merkwürdig  ist  die  ver- 
hältnismäßig große  lutensität,  die  Demar^ay  für  die  Baryum- 
linien  4726,6  und  4691,7  findet,  während  die  kräftige  Baryum- 
linie  4554,2  sehr  schwach  wa,r.  Dies  hat  ihn  wohl  veranlaßt, 
die  Linien  fHlr  Radiumlinien  zu  halten.  Daß  sie  in  Wahrheit 
Biiryumlinien  sind,  halten  wir  für  sieber,  erstens  wegen  ihrer 
geringen  Intensität  auf  unseren  Aufnahmen,  und  zweitens  wegen 
der  genauen  Ühereinslimmung  ihrer  Wellenlängen  mit  denen 
der  Baryumlinien. 

Von  allen  starken  Badiumlinien  kann  man  n&ch  ansereo 
Messungen  mit  Sicherheit  behaupten,  daß  sie  sich  nictit  antej- 
den  von  Rowland  gemessenen  Sonnenlinien  finden. 

Hannover,  Physikalisches  Institut,  Juni  1903. 
(BtDgegangen   11.  Juni  1903.) 
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ö.  über  neue  Wirkungen  bekannter  Strahlenarten^); 

von  L.  Zehnder. 


Im  Anschluß  an  seine  Untersuchungen  über  die  „Nach- 
farben" hat  Goldstein  in  einem  Aufsatz :  „Über  umkehrbare 
Licht  Wirkungen**  ^  gezeigt,  daß  Bromsilber  und  Chlorsilber 
durch  Kathodenstrahlen  und  durch  diffuses  Tageslicht  ver- 
schieden beeinflußt  werden.  Es  ließen  sich  nämlich  diese  Salze, 
wenn  sie  durch  Eathodenstrahlen  oder  durch  Tageslicht  ge- 
schwärzt waren,  wieder  regenerieren,  durch  ihr  ganzes  Innere 
hindurch,  so  daß  nur  die  belichtete  Oberfläche  geschwärzt 
blieb,  vorausgesetzt  daß  dieselben  in  einer  zugeschmolzenen 
Glasröhre  eingeschlossen  dem  Licht  ausgesetzt  wurden. 

Die  Verschiedenheit  der  Wirkungen  verschiedener  Strahlen- 
arten auf  die  gewöhnlichen  photographisch  empfindUchen 
Schichten  geht  auch  aus  folgenden  Beobachtungen  hervor: 

1.  Trockevplatten  (Bromsilberschichten),  Auf  gewöhnlichen 
Trockenplatten  können  durch  sichtbares  (langwelliges)  und  durch 
ultraviolettes  (kurzwelliges)  Licht,  durch  Eathodenstrahlen,  durch 
Kanal  strahlen ,  durch  Röntgenstrahlen  und  durch  Radium- 
strahlen Gegenstände,  die  zwischen  der  betreffenden  Strahlen- 
quelle und  der  Trockenplatte  sich  befinden,  in  bekannter  Weise 
abgebildet  werden.  Bei  schwachen  und  bei  starken  Be- 
strahlungen zeigen  aber  die  Wiikungen  dieser  verschiedenen 
Strahlenarten  eigentümliche  Verschiedenheiten. 

Bei  kräftiger  Bestrahlung  mit  sichtbarem  (langwelligem) 
Licht  erhält  man  während  des  Entwickeins  die  bekannten 
Soiarisationserscheinungen,  nämlich  eine  Umkehrung  des  Bildes, 
und  zwar  in  erster  Linie  ein  anormales  Bild  auf  der  Vorder- 
seite, während  die  nicht  unmittelbar  belichtete  Rückseite,  die 
der  Glasfläche  anliegt,  noch  das  normale  Bild  entstehen  laßt. 

Die  durch  ultraviolettes  (kurzwelliges)  Licht  kräftig  be- 
strahlte Trockenplatte  läßt  aber  während  des  Entwickeins 
auf  der  Vorderseite  das  normale,  auf  der  Rückseite  das 
anormale  Bild  entstehen.     Wird  also   auf  einer  Trockenplatte 


1)  Vgl.  meine  vorläufige  MitteiluDg  in  Verhandl.  d.  Deutschen  Physik. 
Gesellsch.  5.  p.  35.  1903. 

2)£.  Goldstein,  Verhandl.  d.  Deutschen  Physik.  Gesellsch.  3. 
p.  182.  1901. 
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ein  ganzes  Spektrnm  entworfen  uad  werden  durch  die  Licht- 
strahlen verschiedener  Wellenlängen  bei  geoügemler  Intensität 
Oegenstände  auf  der  Truckenplatle  abgebildet,  so  erscheinen 
w&hrend  des  Entwickelns  auf  der  Vorderseite  der  Trocken- 
platte  bei  den  sichtbaren  Liichtstrahlen  anormale,  bei  den  ultra- 
noletten  Lichtstrahlen  normale  Bilder;  auf  der  Ruckseite  der 
Trockenplatte  kommen  dagegen  die  Bilder  bei  den  langwelligen 
Lichtstrahlen  normal,  bei  den  kurzwelligen  anormal  zum  Vor- 
schein. Je  nach  der  Intensität  der  Bestrahlung  mit  ultra- 
violettem Licht  und  der  Dauer  des  Entwickeins  kann  auch 
hinten  und  Tom  nacheinander  das  anormale  Bild  entstehen. 
Daa  Fixieren  ändert  in  der  Regel  das  Bild. 

Werden  Trockenplatteii  von  kräftigen  Kathodenstrablen  ge- 
troffen, so  entstehen  Schwärzungen  schon  vor  dem  Entwickeln. 
Beim  Entwickeln  verhält  sich  die  Vorderseite  anormal,  die  Rück- 
seite normal.  Fixieren  ändert  in  der  Regel  das  Bild.  In  der  Durch- 
sicht waren  die  Kathodenstrahlen  Hecko  dunkler  als  ihre  Dmgebung. 

Eine  mit  Kanalstrablen  stark  bestrahlte  Trockenplatte 
läßt  auf  der  Vorderseite  normale,  auf  der  Rückseite  anormale 
Entwickelung  des  Bildes  zu  stände  kommen.  War  die  Inten- 
sität der  Kanalstrablen  eine  sehr  große,  so  erkennt  man 
schon  vor  dem  Entwickeln  einen  deutheben  schwarzen  Fleck 
auf  der  ßromsilberechicht,  da  wo  die  Kanalstrablen  die  Trocken- 
platte  trafen.  Beim  Entwickeln  wurde  dieser  Fleck  nicht 
merklich  dunkler,  nnter  Umständen  sogar  heller,  um  ihn 
herum  entstand  ein  dunkler  werdender  Ring.  Nach  einer  sehr 
kräftigen  Kanalstrahlen  Wirkung  Ist  auf  der  ßUck-  und  auf  der 
Vorderseite  der  Bromsilberschicht  nacheinander  anormales 
Entwickeln  des  Bildes  wahrzunehmen.  Zugleich  eikennt  mau 
eine  starke  Strukturänderung  in  der  Bromsilberschicbt,  die  an 
ein  Zerfressenwerden  der  Schiebt  erinnert.  Eine  nach  dem 
Fixieren  getrocknete  Trockenplatte  zeigte  außerdem  da,  wo  sie 
von  intensiven  Kathoden-  und  Kanalstrablen  getroffen  worden 
war,  verschiedene  kräftige  ÜberHäcbenfarben. 

Die  von  intensiven  Röntgenstrahlen  getroffenen  Trocken- 
platten  lassen  da,  wo  die  Intensität  dieser  Strahlen  die  größte  war, 
eine  Schwärzung  der  Broms  Überschicht  erkennen  schon  vor  dem 
Entwickeln.  Beim  Entwickeln  erhielt  ich  anf  der  Vorderseite  ein 
anormales,  auf  der  Rückseite  aber  das  gewöhnhche  normale  Bild. 
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I  Durch  Badiumbestrahlung  ergaben  sich  vorerst  keine  ähn- 

f    liehen   Solarisationserscheinungen.     Vielleicht   war    diese  Be- 
strahlung noch  nicht  kräftig  genug. 

Den  beschriebenen  Wirkungen  zufolge  ist  also  die  Reihen- 
folge der  Bilderumkehr  auf  der  Vorder-  und  auf  der  Rückseite 
der  Trockenplattenschicht  bei  den  verschiedenen  Strahlenarten 
verschieden.  Auf  der  Vorderseite  kehrt  sich  das  Bild  zuerst 
um,  wird  also  anormal,  bei  dem  sichtbaren  langwelligen  Licht, 
bei  Kathodenstrahlen,  bei  Röntgenstrahlen ;  auf  der  Rückseite 
erscheint  dagegen  das  Bild  zuerst  anormal  bei  ultraviolettem 
Licht  und  bei  Eanalstrahlen.  Es  erscheint  nicht  undenkbar,  daß 
man  für  alle  diese  Strahlenarten  die  Intensitäten  bis  zu  einem  Grade 
bringen  kann,  bei  dem  die  Bilderumkehr  sowohl  auf  der  Vorder- 
ais auch  auf  der  Rückseite  der  Bromsilberschicht  erfolgt. 

2.  Positivpapiere  (Chlorsilberschichten).  Die  Positivpapiere 
werden  im  allgemeinen  durch  die  oben  genannten  Strahlen- 
arten stärker  geschwärzt  bez.  gefärbt  als  die  Trockenplatten, 
-vorausgesetzt,  daß  letztere  nicht  entwickelt  werden.  Dabei 
ist  aber  die  Färbung  durch  verschiedene  Strahlenarten  eine 
Terschiedene.  Celloidinpapier  wird  durch  Kathodenstrahlen 
braun,  durch  weißes  Licht  violett  gefärbt. 

Wenn  man  Positivpapiere  zuerst  von  kurzwelligem  (ultra- 
Tiolettem)  Licht  oder  von  Eathodenstrahlen  oder  von  Kanal- 
strahlen oder  von  Röntgenstrahlen  oder  von  Radiumstrahlen 
bestrahlen  läßt  und  dieselben  nachher  gewöhnlichem  weißem 
Licht  aussetzt,  so  sind  sie  durch  die  genannte  Behandlung 
für  daß  weiße  Licht  unempfindlicher  geworden.  Hat  man  durch 
eine  jener  Strahlenarten  auf  Positivpapier  ein  Bild  hervor- 
gerufen und  legt  man  nunmehr  das  Positivpapier  an  weißes 
(TageS'jLicht,  so  färben  sich  die  nicht  von  jenen  Strahlen 
getroffenen  Stellen  des  Papiers  dunkler  als  die  übrigen,  und 
68  kehrt  sich  dadurch  im  allgemeinen  das  Bild  um.  D:<)  von 
jenen  anderen  Strahlenarten  getroffenen  Stellen  können  sogar 
unter  der  Lichtwirkung  verblassen,  also  heller  werden  als  zuvor. 
Nach  kräftiger  Bestrahlung  mit  jenen  oben  genannten 
Strahlenarten  erkennt  man  auf  glänzenden  Positivpapieren 
Änderungen  der  Spiegelungen  und  sogar  neue  Oberflächenfarben, 
letzteres  namentlich  bei  Kathodenstrahlen  und  ganz  besonders  bei 
Kanalstrahlen.    Bei  weniger  kräftigen  Bestrahlungen  zeigen  sich 
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diese  Erscheinungen  erst  nacb  der  daranffolgenden  Belichtung 
mit  weißem  Licht.  Das  Fixieren  ändert  in  der  Regel  das  Bild  _J 
Bei  Röntgenbestrahlung  habe  ich  eine  Änderung  der  Spiegelung 
oder  eine  neue  Oberflächen  färbe  bis  dahin  nicht  beobachtet. 

Verschiedene  Kopierpapiere,  wie  Celloidin-,  Aristo-,  Solio — 
Rembrandtpapier  etc.    lassen     im    allgemeinen    analoge    Witrr 
kungen    erkennen ;    sie    unterscheiden    sich    voneinander    nai 
durch    eine    größere    oder    geringere    Empfindlichkeit    für   di« 
verschiedenen    Strahlenarten.      Für    die     gewöhnliche    Licht- 
empfindlichkeit   gilt    ihre    oben    gewählte    Reihenfolge.      Das 
Positivpapier  von  „Wynnes  Expositionsmesser"  ist  nicht  nur 
für  gewöhnliches  Licht,  sondern  auch  für  Röntgenstrahlen  and 
fflr  Radium  strahlen  viel  empfindlicher,  als  jene  anderen  Positiv- 
papiere, während  es  für  Kathoden  strahlen  viel  unempfindlicher 
ist  als  beispielsweise  das  Celloidin-  und  das  Aristopapier. 

Mit  Wynoepapier,  das  zuerst  von  Röntgenstrahlen,  dann  von 
weißemLichtgetroffenwurde,  fand  ich  jene  oben  erwähnte  Umkehr 
des  Bildes  nicht.  Dagegen  zeigte  hier  Aristopapier  die  Umkehr 
besser  als  Celloidinpapier.  während  bei  Eatfaodenstrahlen  das 
Celloidin papi er  die  Umkehr  deutlicher  erkennen  ließ  als  Aristo- 
papier. Die  Wirkung  der  Röntgenstrahlen  wurde  durch  die  Positiv« 
papiere  ziemlich  stark  absorbiert,  so  daß  z.  B.  nach  Durchsetzen  von 
fönf  solchen  Papieren  die  Wirkung  ganz  deutlich  schwächer  wurde. 

Wenn  das  Wynnepapier  zuerst  mit  Radiumstrahlen,  dann 
mit  weißem  Licht  bestrahlt  wurde,  so  lieÖ  sich  gleichfalls  eine 
Umkehr  des  Bildes  nicht  erkennen. 

Bei  Kathodenstrahlen  und  bei  Kanalstrahlen  fand  ich  keine 
Wirkungen  durch  die  Papierschichten  der  von  mir  benstzten 
Positivpapiere  hindurch,  wenn  ich  etwa  diese  Papiere  von  ihrer 
Rückseite  mit  den  genannten  Strahlenarten  bestrahlte.  Es  spricht 
wohl  dieses  Verhalten  gegen  eine  starke  Erwärmung  der  Papier- 
schichten durch  jene  Strahlenarten.  Dagegen  erzeugen  kräftige 
Kanalstrahlen  —  viel  mehr  als  die  Kathodenstrahlen  —  auf 
einem  weißen  Papier  einen  granschwarzen  Fleck,  der  nm  so 
dunkler  wird,  je  größer  die  Intensität  der  Kanalstrahlen  ist. 
Nach  sehr  langer  Exposition'  glänzt  dieser  Fleck  und  zeigt  eine 
Spiegelung ;  am  Licht  verändert  er  sich  nicht  merklich. 

München,  Physikal.  Institut  der  übiversität,  Juni  19U3. 
(Eingegangen  IT.  Juni  lOOS.) 
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10.  Ehie  einfache  Form  des  Wetmelttmterbrechers; 

von  L.  Zehnder. 


Bei  sehr  starker  Beanspruchung  werden  die  Wehnelt- 
nnterbrecher  der  mir  bekannten  Eonstraktionen  in  der  Regel 
bald  unbranchbar,  indem  znm  Beispiel  der  Specksteinzylinder, 
durch  den  der  Platindraht  eingeschoben  wird,  die  „Düse'S  aus- 
gefressen, die  die  positive  Zuleitung  von  der  Säure  isolierende 
Hartgummiröhre  da  und  dort  durchschlagen  wird.  Ich  habe 
deshalb  den  Wehneltunterbrecher  in  nachstehend  beschriebene 
neue,  von  jedem  Mechaniker  leicht  herstellbare  Form  gebracht, 
die  haltbar  ist,  bei  der  aber  namentlich  leicht  und  mit  den 
geringsten  Kosten  die  verschleißenden'  Tc^ile  ersetzt  werden 
können. 

Eine  (5  mm  dicke)  Messingstange  S  (Fig.  1)  trägt  oben  die 
Klemme  für  die  Zuleitung  des  (positiven)  Stromes,  unten  den 
beispielsweise  etwa  1  mm  dicken,  mit  Hart- 
lot (Silber)  eingelöteten  Platindraht  F.  Die 
Stange  wird  geführt  in  einem  Messing- 
rohr M  (von  8  mm  lichter  Weite),  das  oben 
und  unten  verengt  ist,  so  daß  oben  die 
Stange  S,  unten  der  Platindraht  P  in  genau 
passenden  Löchern  geführt  werden.  Die 
untere  Einschnürung  des  Messingrohres  M 
muß  aus  der  Rohrweite  sehr  allmählich  und 
stetig  in  die  enge  ÖfiPnung  für  den  Platin- 
draht P  übergehen  (Fig.  2),  damit  beim  Ein- 
stecken der  Stange  S  in  das  Rohr  der 
Platindraht  leicht  den  Weg  in  die  für  ihn 
bestimmte  Öffnung  und  in  die  Düse  finde. 
Das  Messingrohr  hat  oben  zwei  seitliche  Löcher  ZX,  bis  zu 
denen  dasselbe  von  oben  her  aufgeschnitten  ist  und  federt,  so 


;   i 


Fig.  1. 
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die  MessiDgatange  in  ihrer  Höhe  verschoben  ^  also  auf 
gewünschte  Stromstärke  eingestellt  werden  kann,  zugleich 
aber  in  jeder  Lage  festgeklemmt  wird.  Ein 
Bing  A*  mit  Klemmschranbe  K  und  Beilager 
(zur  Schonung  der  Stange  5}  wird  in  da 
gewählten  Stellung  so  auf  der  Stange  fest- 
geklemmt, daB  letztere  unter  keinen  Uin- 
atänden  infolge  der  Erschütterungen  beim 
Arbeiten  des  Unterbrechers  tiefer  herabsinken 
kann. 

Ein  auf  den  Platindraht  genau  passen- 
der Speckateinzylinder,  der  unten  konisch  m- 
gespitzt  ist,  die  Düse  J)  (Fig.  2),  bildet  den 
Abschluß  gegen  die  Schwefelsäure.  Das  Mes- 
singrohr  M  wird  vermittelst  einer  Scheibe  auf 
dem  parafjiniertenundmit  isolierendem  Asphalt- 
lack überzogenen  Holzdeckel  N  (oder  auf  einem 
entsprechenden  Hartgummi-,  Porzellan-  oder 
Glasdeckel)  befestigt,  wie  Fig.  1  zeigt.  Über 
das  Messingrobr  3/  und  die  SpecksteindQse  D 
nird  mm  ein  weicher,  nicht  zn  dünnwandiger 
G-ummischlauch  G  gezogen '),  der  etwas  enger 

1)  Das  AafitUlpon  iIm  engeren  Garamiechlauches  0  anf  das  weitere 
Messingrobr  M  geachitiht  am  bequemsten  io  folgender  Weise:  Uan  ver- 
bindet das  MesBingrobr  ohne  die  Stange  S  durch  einen  bei  LL  feal  auf- 
gesetzten über  diese  Löcher  gescbobeDeii  Schlauch  mit  der  WHSserleituiig 
oder  sonst  mit  irgend  einem  Wasserreservoir  and  läßt  dtirch  dns  ßohr 
Wasser  von  einigen  Metern  Wasserdruck  strömen.  Wird  der  anliQ- 
Btfilpende  Schlauch  am  einen  Ende  mit  einer  Klemme  verschlosst^n .  «o 
läßt  er  sich  nun  vom  anderen  Ende  ber  gaui  bequem  auf  du  Bohr 
schieben,  weil  das  bindurcbstrSmende  Wasser  sich  Weg  bahnt,  also  den 
Schlauch  gerade  da  ausweitet,  wo  er  über  das  Rohr  geschoben  werden  soll. 

Ein  analoges  Verfahren,  auf  da:^  ich  befreundete  Mediziner  schon 
vor  Jahren  aufmerksam  machte,  sollte  im  Krankenhaus  zur  schmerzlosen 
Einfuhrung  von  Kathetern  in  die  entsprechenden  K  an  Ale  angewandt 
werden.  Der  Katheter  wird  dttrch  einen  Schlauch  mit  einem  «inige  UeI«T 
hoher  befindlichen  Reservoir  verbunden,  in  dem  sich  ein  paaeendes  Üea- 
inficiens  (eventuell  ein  Anäathetikum)  befindet.  Das  ietetere  strömt  als» 
aus  dem  Katheter  aus.  Führt  man  nunmehr  den  Katheter  in  den  Kanal 
ein,  so  entsteht  im  Innern  des  Kanals  ein  annShemd  hydroatatiac 
Druck,   der  alle  Gewebe  gleichmaßig  und   daher  um  so  schnteraloscr  « 
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ist  als  die  Düse.  Dieser  Schlauch  reicht  oben  bis  in  den  Deckel  H 
fainein.  Endlich  wird  der  Schlauch  eingehfillt  von  einer  ebenso 
langen  Glasröhre  A^  die  unten  eingezogen  ist,  so  daß  sie  den 
Gmnmischlauch  fest  auf  die  Düse  D  preßt  (Fig.  2).  Die  Säure 
kann  nunmehr  höchstens  durch  die  enge  Düsenöffnung  am 
Flatindrabt  P  vorbei  zur  Zuleitungsstange  8  und  zum  Messing- 
rehr  M  vordringen.  Damit  dies  möglichst  wenig  geschehe, 
wird  dieses  Messingrohr  vor  dem  Zusammenstecken  des  Appa- 
rates bis  zu  den  Löchern  L  mit  Wasser  gefüllt. 

Die  negative  Elektrode  wählt  man  zweckmüßig  als  Blei- 
^tte  (in  der  Fig.  1  punktiert)  oder,  wenn  man  den  ünter- 
Ivechttr  für  Dauerbetrieb  einrichten  will,  wie  bekannt  als  Blei- 
Bchlangenrohr,  dessen  6—8  Windungen  durch  dicken  Bleidraht 
in  einigen  Millimeter  Abstand  voneinander  gehalten  werden, 
durch  welches  Schlangenrohr  man  während  des  Betriebes  kaltes 
Wasser  fließen  läßt  (auch  Lufthindurchsaugen  kühlt  etwas  ab). 
Als  Gefäß  des  elektrolytischen  Unterbrechers  kann  ein  ein- 
üaches  Elementenglas  Verwendung  finden,  das  die  übliche  oder 
eine  etwas  verdünnte  Akkumulatorensäure  enthält.^) 

Wird  der  Unterbrecher  nicht  gebraucht,  so  empfiehlt  es 
rieh,  den  Deckel  mit  der  positiven  Elektrode  ans  der  Säure 
herauszuheben,  damit  nicht  im  Laufe  der  Zeit  diese  Elektrode 


wettert,  je  geringer  er  selber  ist.  Nach  diesem  Verfahren  können  mit 
großer  Leichtigkeit  Katheter  in  den  Kanal  eingeführt  werden ,  auch 
weitere  Katheter  als  nach  den  bisherigen  Methoden.  Strömt  die  Flüssig- 
keit überdies  ans  der  Spitze  des  Katheters  aus,  so  bahnt  sich  diese  Spitze 
selber  ihren  Weg.  Denn  der  durch  die  ausströmende  Flüssigkeit  ent- 
■tdiende  Druck  verhindert  die  unmittelbare  Berührung  von  Katheter- 
spftse  nnd  Gefftfiwand.  Es  sind  demnach  durch  die  Kathetereinführung 
selber  bewirkte  Verletzungen,  besonders  wenn  jene  durch  Laien  vorge- 
nominell  werden  soll,  fast  ausgeschlossen. 

1)  Nimmt  der  Arzt  die  in  Fig.  1  gezeichnete  positive  vom  Deckel'^ 
JoegelOete  Elektrode  und  als  negative  Elektrode  einen  einfachen  mit 
Klemme  versehenen  Bleistreifen  nebst  etwas  konzentrierter  Schwefelsäure 
mm  Privatkrankenhaas  mit,  das  eine  elektrische  Lichtleitung  zur  Ver- 
lllgriiD^  hat,  80  kann  er  sich  in  jedem  Einmacheglas  oder  dergleichen  den 
Wdineltanterbrecher  zusammenstellen  und  damit  einen  kleinen  Induktor 
fSr  Böntgenanfhahmen  betreiben  (z.  B.  Klingelfuss,  10  cm).  Für  den 
prorieoriflchen  Anschluß  seiner  Leitung  an  das  stromabgebende  (st&dtische) 
Nets  wird  derselbe  einen  Angestellten  des  betrefifenden  Elektrizitfttsnetzes 
herbeixieheD. 
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von  der  Säure   angegriffen   werde.     Zweckmäßig  erscheint  es, 
um  dieses  Auseinandernehmen  zu  vermeiden,  die  Messingstauge  S 
und  das  Messiogrobr  if  durch  entsprechende  Kupferstange  und 
Kupferrohr   zu   ersetzen,   die   innen    und  außen   stark  verbleit 
aind.     Ist  auch  die  feine  Öffnung  im  Kohr  M  für  den  Platin-   j 
draht  P  und  die  Lötstelle   dieses  Platindrabtes  genügend  ver- 
bleit,  so    findet   die    verwendete   Säure   keine  Teile  mehr,  an 
denen  sie  die  positive  Elektrode  angreifen  könnte. 

Die  Ofi'nung  der  Dttse  D  wird  bei  starkem  Gebrauch  nach 
und  nach  erweitert.  Es  dringt  dann  die  8äure  reichlicher  la 
der  Stange  S,  die  schheBlich  auch  als  Elektrode  fungiert  — 
wie  der  Platindraht  —  und  also  stark  angegriffen  wird.  Eb 
ist  deshalb  zweckmäßig,  jene  Düse  durch  eine  neue  bu  ersetsaiti 
bevor  sie  zu  sehr  ausgeweitet  ist.') 

München,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  Juni  1903. 

1)  Dio  nach  meiueii  ADgaben  hergestellt«ii  Speckstein dttaeu  liefen 
Böhm  &  Wiedemaon  in  München  für  etwa  30  Pfennige  du  Srack. 
Auch  das  untere  Ende  des  OucnmiBclilauchcs  wird  mit  der  Zeit  serfretsen- 
Man  ersetit  nur  das  nnterat«  Stück  deaaelben  auf  etwa  4  — Sem  L&Dge. 

(Eingegangen   IT.  Juni  1903.) 
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11.  Eine  4/ndirekte  Methode  mt/r  BesÜ/m/mv/ng 

der  Temperatur  van  Bädern  flüsHger  Luft; 

von  V.  Behn  und  F.  Kiebitz. 


§  1.  Zur  Messung  tiefer  Temperaturen  dient  in  erster 
inie  das  Oasthermometer.  ^)  Ist  eine  geringere  Genauigkeit 
isreichend,  so  verwendet  man  elektrische  Methoden:  Wider- 
andsthermometer  oder  Thermoelemente  *)  oder  auch  Flüssig- 
litsthermometer.^  Handelt  es  sich  speziell  um  siedende  Luft, 
läßt  sich  die  Temperatur  durch  Gasanalysen  bestimmen.^ 

Anderweitige  Untersuchungen  führten  uns  zu  der  im  folgen- 
>ii  vorgeschlagenen  Methode,  die,  wenn  man  sich  mit  mäßiger 
dnauigkeit  begnügt,  sehr  einfach  und  bequem  ist,  anderer- 
its  mit  Sorgfalt  gehandhabt,  auch  recht  genaue  Resultate 
L  liefern  vermag. 

§  2.  Das  spezifische  Gewicht  von  Mischungen  von  flüssigem 
ickstoff  und  Sauerstoff  variiert  von  0,791  bis  1,181'),  während 
e  Temperatur  sich  nur  um  13,8^  ändert,  nämlich  von 
•  195,7^  bis  —182,4^.  Durch  Messung  des  spezifischen  Ge- 
lohtes flüssiger  Luft  wird  man  also  ihre  Temperatur  gut  be- 
immen  können.  Eine  solche  Messung  ist  nun  besonders  ein- 
ch  mit  Hülfe  von  Schwimmern  auszuführen.  Hat  man  es 
it  Flüssigkeiten  großer  Viskosität  zu  tun,  so  ist  diese  Me- 
Lode  ja  nicht  zu  empfehlen,  aber  gerade  in  verflüssigten 
äsen,  d.  h.  Flüssigkeiten  in  der  Nähe  ihrer  kritischen  Tem- 
)ratur,  sind  Schwimmer  leicht  beweglich  wegen  der  geringen 
eibung  dieser  Flüssigkeiten. 


1)  Vgl.  besonders  H.  L.  Callendar,  Proc.  B07.  Soc  50.  p.  247.  1891. 

2)  Dewar,   Dickson,   Holborn,  Kammerlingh-Onnes,   Ols- 
iwski. 

S)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  60.  p.  468.  1897;  R.  Rothe,  Zeit- 
brift  f.  Instrumentenk.  22.  p.  192.  1902. 

4)  E.  C.  C.  Baly,  Phil.  Mag.  (5)  49.  p.  517.  1900. 

5)  M.  W.  Travers,  Experim.  Study  of  Gases  1901. 

6)  K.  P.  Fischer  u.  H.  Alt,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  1149.  1902. 
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§  3.  Die  zuerst  von  uns  beDutzten  Schwimmer  bestanden 
ans  Kieselglas^),  die  von  Heraeus  geblasen,  Yon  nns  dnicb 
Anschmelzen  von  Stielen  auf  das  erforderliche  spezifische  6^ 
wicht  ^  gebracht  wurden.  Das  Material  war  gewählt  wegen  der 
Kleinheit  seines  thermischen  Ausdehnungskoeffizienten,  die  im 
Vorteile  mit  sich  bringt:  die  Temperaturkorrektion  des  Vo- 
lumens  dieser  Schwimmer  ist  gering  und  sie  ertragen  schroffe 
Temperaturwechsel  ohne  zu  zerspringen.  Beide  Bedingungen 
werden  aber  auch  hinreichend  erf&Ut  durch  das  von  Schott 
u.  Genossen  hergestellte  Duraxglas^,  aus  dem  wir  uns  größere 
Schwimmer  anfertigten,  die  bei  den  im  folgenden  beschriebenen 
Versuchen  verwendet  sind,  und  die  sich  in  jeder  BBnsieht  all 
brauchbar  erwiesen. 

§  4.  Das  spezifische  Gewicht  der  Schwimmer  wurde  da- 
durch gemessen,  daß  man  sie  in  Mischungen  von  Alkohol  und 
Wasser  bez.  in  wässerigen  Salzlösungen  zum  Schweben  brachte 
und  dann  die  Dichte  der  Flüssigkeit  mit  der  Mohr-Westphal- 
schen  Wage  bestimmte. 

Mit  Hülfe  dieser  Schwimmer  sollte  nun  die  Abhängigkeit 
der  Dichte  der  flüssigen  Luft  von  ihrer  Temperatur  gemessen 
werden.     Ein  ziemlich  großes  unversilbertes  zylindrisches  Va- 
kuummantelgetUß  wurde  etwa  zu  ein  Drittel  mit  flüssiger  Lnft 
gefüllt,   die  frisch  von  der  Lind  eschen  Maschine  kam.    Es 
wurden    dann    die    leichteren    von    den   Schwimmern  hinein- 
geworfen, die  aber  zunächst  alle  zu  Boden  sanken.     E2rst  in 
größeren  Zeitintervallen  stieg  nun  nach  Maßgabe  der  Zunahme 
des  spezifischen  Gewichtes  der  Flüssigkeit  ein  Schwimmer  nadi 
dem   anderen  herauf  und  es  wurde  dann  jedesmal  die  Tem- 
peratur  der   flüssigen  Luft   dadurch   ermittelt,  daß  eine  ent- 
weder  der   Flüssigkeit   oder   dem  frisch  entstandenen  Dampf 
entnommene  Probe  auf  ihren  Sauerstofigehalt  untersucht  wurde« 
Die  Analyse   geschah   nach   der  von  Hempel^)  angegebenen 


1)  Die  Ausdrücke  „Kieselglas*^  oder  auch  „Quar^las'*  schetnen  um 
sachgeraäBer,  als  die  sonst  gebrauchten.  Ebenso  verwendet  Shenstone 
(Nature  64,  p.  65.  1901)  „vitrified  silica"  und  ^^vitrified  qoartE^^ 

2)  Darunter  soll  der  Quotient:  Gewicht  durch  Volumen  verstanden  sein. 
8)  Duraxglasröhren  sind  durch  einen  hellblauen  Streifen  kenntlich: 

sie  lassen  sich  leicht  vor  der  Lampe  verarbeiten. 

4)  W.  Hempel,  GasanalytiBche  Methoden  p.  14S.  1900. 
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de  mittels  Kupfers,  die  f&r  anaere  Zwecke  hinreicbeDd 
3  Besultate  lieferte.'}  Anf  Grand  dieser  Analysen  wurde 
jie  Temperatar  der 
en  Laft  mit  Httlfe  der 
)  a  1 7  *]  angegebenen 
ermittelt,  die  sich  auf 
?.  2*)  vorfinden.  Fig.  1 
die  Übrigens  sehr  ein- 

Versuchsan  or  dnnng, 
Vakunmmantelgeßlß 
in  einem  genau  pas- 
1  Eartonring,  der  mit 
Rändem  auf  den  Bän- 
sines  großen  Becher> 
aufliegt  und  mit  die- 
irch  ein  nbergelegtea 
sbukband  fest  ver- 
n  ist  Am  Boden  des 
rglases  befindet  sieb 
chicht  TOQ  Phosphor- 
.nbydrit.  Man  erreicht 
)  alle  Qlasw&nde  selbst 
Dg  andauernden  Ver- 
I  klar  bleiben.  Auf 
Boden  des  Vakuum- 
Igeläßes  befinden  sieb 
)  Windungen  einer 
)irale  aus  Eonstantan 
g.  I  weggelassen),  die 
pfeme  Znleitungsdräbte  angelötet  sind.    Anf  dem  oberen 

des  Gefäßes  ist  ein  Kartonblatt  (oder  Mull  in  mehreren 

I  Zur  Kontrolle  wurde  von  Zeit  lu  Zeit  der  Sauento%etiKlt  der 
'luft  gemeaaen,  wobei  sich  stets  Werte  zwiBchen  20,1  und  20,B  Proz. 

I  E.  C.  C.  Baly,  PhU.  Mag.  (5)  i«.  p.  517.  1900. 
I  Sie  lind  hier  reproduziert,  weil  man,  wfe  oben  bemerkt,  auch 
Miche  Ga»ant^7sen  die  direkte  Temperatur beetimmaiig  erwtxen 
Die  BaljBcbe  Knrre  iat  von  uns  in  Kichtusg  der  Ordinaten  etwa 
"  verBchoben,  so  d&B  die  Endpunkte  den  Werten  —  L9&,7  and 
entBprecben. 


424  U.  Behn  u.  F.  Kiebitz. 

Lagen)  lose  aufgelegt,  das  zwei  Löcher  enthält.  Durch  das  emt 
geht  eio  ff  förmig  gebogenes  Glasrohr  mittlerer  Weite,  dessen 
einer  Schenkel  ca.  4  cm  über  der  Flüssigkeitsoberlläche  eodef), 
durch  das  andere  ein  starkwandiges  enges  Bohr  von  ca.  2  mm 
lichter  Weite,  das  in  geiuem  längeren  in  die  Flüssigkeit  hinab- 
reichenden  Schenkel  zu  einer  feinen  Kapillare  aasgezogen  ist. 
Will  man  eine  Probe  der  Flüssigkeit  entnehmen,  so  verwendet 
man  das  letztere  Robr,  indem  man  es  an  die  Gasbürette  um- 
schließt mid  dieselbe  durch  starkes  8augen  schnell  füllt.  Die 
in  der  unten  gekühlten  Glaskapillare  emporgerissenen  Fltissig- 
keitsteilchen  verdampfen  vollständig,  sobald  sie  in  den  wärmeren 
Teil  der  Röhre  gelangen.  Will  man  andererseits  eine  Probe 
des  Dampfes  entnehmen,  so  leitet  man  ein  gleichmäßiges  Sieden 
der  Flüssigkeit  am  besten  dadurch  ein,  daß  man  durch 
passende  Regulierung  des  Vorschaltwi  der  Standes  die  Heiz- 
spirale zunächst  einige  Sekunden  stark  erwärmt;  wenn  man 
nun  kontinuierlich  mit  der  Stromstärke  zurückgeht,  so  siedet 
die  Flüssigkeit  mit  sehr  kleinen  Gasblaeen,  also  mit  minimalem 
Siedeverzug,  *) 

g  5.  Die  Resultate  der  Beobachtung  sind  durch  die  Kurve 
der  Fig.  2  wiedergegeben,  die  bekannten  Endpunkte  der  Kurve 
sind  durch  Kreise,  unsere  Beobachtungen,  die  sich  teils  anf 
Dampf-,  teils  anf  Flüssigkeitsanalysen  beziehen,  durch  Kreuze 
markiert.  In  frischer,  also  atickstoffreicber  Luft  ändert  sich 
das  spezifische  Gewicht,  wie  man  siebt,  fast  proportional  der 
Temperatur  und  sehr  stark,  nämlich  für  einen  einzigen  Grad 
etwa  um  0,04.  Mit  zunehmendem  Sau erstoffge halt  wird  die 
Änderung  geringer  und  in  einer  Flüssigkeit,  die  aus  fast  reinem 
Sauerstoff  besteht,  scheint  sie  fast  Null  geworden  zu  sein.  Die 
Temperatur  des  siedenden  Sauerstoffs  wird  also  durch  geringe 
Beimischungen  sehr  stark  verändert;  dasselbe  ergibt  sich  auch 
aus  der  Kurve  von  Balj;  die  Änderung  des  Siedepunktes  ist 
bei  prozentual  gleichen  Beimischungen  für  Sauerstoff 
fünfmal  so   groB  als  für  Stickstoff.      Kombiniert  man   t 

1)  Steht  das  Ende  dieaes  Rohres  der  FlUssigkeiisoberfläche  zu  tikhe, 
M  wird  es  von  kleinen  beim  Sieden  emporspritzeaden  Tröpfeben  er- 
reichi,  die  dann  volUtäniiig  verdampfen  und  >jo  den  Saueroto^etwlt  des 
Dampfea  etwa«  zu  groß  erecheiDeu  lauen  kSoueu. 

2)  K.  T.  Fischer  u.  H.  Alt,  1.  c.  p.  1161. 
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Werte  mit  denen  Bai ys  derart,  daß  man  die  Dichte  der  flüssigen 
Laft  als  Funktion  ihrer  Zusammeusetzung  erhält,  so  findet 
man  eine  gestreckt  S  förmige  Kurve  mit  dem  Wendepunkt  bei 
ca.  50  Proz.  (Fig.  3).  Bei  geringem  SauerstoETgehalt  (0  bis 
25  Proz.)  verläuft  sie  so,  daß  man  nach  der  Mischungsregel 
die  Zusammensetzung  aus  dem  spezifischen  Gewicht  angenähert 
berechnen   kann.     Mit  Hülfe  eines  Satzes  unserer  Schwimmer 
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Spexifisehea  O«wioht  der  flÜMigen  Luft 
Fig.  2. 

er|pbt  sich  also  auf  Grand  ditser  Enire  ohne  weiteres  die 
Zusammensetzung  der  flüssigen  Luft.  Auf  Gewichtsprozente 
umgerechnet  ei^ibt  sich  die  in  der  Fig.  3  gestrichelte  Eurre. 
§  6.  Das  spezifische  Gewicht  der  Schwimmer  war  mit  der 
Mohr-Westphslscben  Wa^e  auf  etwa  drei  Einheiten  der 
vierten  Dezimale  genau  bestimmt.  Die  so  gefundenen  Werte 
bedarften  nun  zunächst  einer  Korrektur  wegen  der  Ausdebnnng 
des  Materi&les.  Bei  Kieselglas  ist  dieselbe  änßerst  gering. 
Nimmt  man  einen  konstanten  linearen  Ausdehnungskoef^zienten 
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TOn  0,0000005')  auch  unterhalb  0"  an,  so  ergibt  sieb  eine  >■ 
KonU'Kktion  der  Schwimmer  bei  200°  unter  Zimmertemperatur  'f. 
um  0,0003.  Diese  Korrektur  ist  vou  uns  vernachlässigt,  weil  i^ 
sie  kleiuer  als  die  Versuchsfehler  ist.  Auch  ist  zu  bemerken,  ^ 
daß  man  durch  Extrftpolieren  des  von  Scheel*)  für  das  Inter-  .; 
Tall  von  0  bis  +100°  festgelegten  Ganges  des  AaBdehQung3> , 
koefticienten  eiue  noch  erheblich  kleinere  Kontraktion  öndo)  l 
wünie.  ;^ 
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Pitt.  3 

Die  Volumen  Veränderung  des  Duraxglases  zwischen  — 187" 
und  Zimmertemperatur  wurde  dadurch  bestimmt,  daß  ein 
Kiesel  glasschwimm  er  mit  einer  Anzahl  von  solchen  aus  Durax- 
glas  litirgestellttiQ,  die  sich  in  ihrem  speziüschea  Gewiclite  um 
je  eine  Einheit  der  dritten  Dezimale  unterschieden,  in  äQssiger 
Luft  verglichen  worden.    Es  ergab  sich  dabei  eine  Kontraktion 


1)  L.  Holborn  n.  F.  Henoing,  Ann.  d.  Phya.  10.  p.  44S.   1903. 

2)  K.  Scheel,  Verhandl.  d.  Doulsch.  Physik.  GtsMllBclt.  &.  p.  119. 
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r  Dnraxglasschwimmer  um  0,003^),  eine  Eorrektar,  die  bei 
r  Answertunf^  der  Versuchsresultate  berücksichtigt  ist. 

Femer  ist  zu  bemerken,  daß  bei  Abkühlung  eines  solchen 
hwimmers  der  Luftdruck  im  Innern  etwa  auf  ein  Drittel 
nes  Wertes  bei  Zimmertemperatur  sinkt,  während  der  äußere 
uck  derselbe  bleibt.  Nach  den  Erfahrungen  des  einen  von 
s^  war  von  vornherein  wahrscheinlich,  daß  die  hierdurch 
bstehende  Volumenverminderung  der  Schwimmer  zu  vernach- 
sigen  sei.  Ein  mit  dem  Oerstedtschen  Piezometer  ange- 
illter  Kontrollversuch  bestätigte  die  Annahme. 

Die  bei  der  Bestimmung  des  spezifischen  Gewichtes  der 
hwimmer  gemachten  Fehler  und  die  der  Analyse  sind  jeden- 
Is  kleiner  als  die  bei  der  Beobachtung  des  Zeitpunktes  des 
hwebens  gemachten.  Die  flüssige  Luft  wurde  vor  dem  Ge- 
auch  filtriert  und  während  der  Beobachtung  durch  das  er- 
.hnte  aufgelegte  Eartonblatt  bedeckt  gehalten,  um  Eisteilchen 

der  Flüssigkeit  zu  vermeiden,  welche  leicht  zu  elektrischen 
^düngen  Anlaß  geben  können,  die  so  stark  werden,  daß  die 
hwimmer  an  der  Glaswand  haftend,  ihre  freie  Beweglichkeit 
ibüßen.*)  Weiter  ist  zu  bemerken,  daß  die  genaue  Beob- 
btung  des  Momentes  des  Schwebens  erschwert  wird  durch 
3  starken  Eonvektionsströmungen,  die  durch  das  Sieden  der 
ssigen  Luft  hervorgerufen  werden.  Es  wurde  daher  jedesmal 
Jbrend  der  Beobachtung  das  Sieden  in  einfacher  Weise  da- 
rch  beseitigt,  daß  durch  Erhitzen  der  Spirale  während 
iniger  Sekunden  ein  starkes  Sieden  hervorgerufen  wurde  und 

folgte  dann  regelmäßig  eine  kurze  Zeit,  in  der  keine  Gas- 
isen  in  der  Flüssigkeit  aufstiegen,  in  der  man  also  bequem 
obachten  konnte;  andererseits  kann  man  auf  die  angegebene 
eise  durch  kurz  dauerndes  kräftiges  Sieden  die  Flüssigkeit 
t  durchmischen  und  so  die  Ausbildung  von  Schichten  ver- 
miedener Dichte  in  der  flüssigen  Luft  vermeiden.     Diese  Vor- 


1)  Der  mittlere  lineare  Ausdehnungskoeffizient  für  Duraxglas  zwischen 
omertemperatur  und  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  ist  demnach 
00005.  Balj  (1.  c)  findet  für  ein  nicht  näher  charakterisiertes  Glas 
i  dasselbe  Temperaturgebiet  0,0000073.  Für  Schwimmer,  die  aus  ge- 
hnlichen  Biegeröhren  hergestellt  waren,  fanden  wir  0,0000075. 

2)  U.  Behn,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  733.  1900. 

3)  Vgl.  H.  Ebert  u.  B.  Hoff  mann,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  706.  1900. 
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fiichtsmaßregeln  sind  aber  eigentlich  nur  dann  notvendig.  wem  ' 
die  Dichte  bis  auf  eine  Einheit  der  dritten  Dezimale  genu 
bestimmt  werden  soll.  Was  die  Benutzung  der  Balyschen 
Werte  betrifft,  die  sich  auf  einen  Druck  von  760  mm  beziehen, 
so  sei  noch  erwähnt,  daß  der  Luftdruck  bei  unseren  Vereuciien 
zwischen  749  und  766  schwankte.  Da  aber  sowohl  für  Saufl> 
Stoff  als  auch  fOr  Stickstoff  der  Quotient  dpjdT  fUr  ein» 
Druck  von  etwa  760mm  rund  lOOmm/I"  ist,  so  wird  durch 
die  Abweichungen  (ein  gleiches  Verhalten  der  Mischungen  beidw 
Gase  vorausgesetzt)  ein  Fehler  bedingt,  der  kleiner  als  0,1"  ist 
und  der  vemauhlässigt  wurde. 


§  7.  Will  man  m  der  von  uns  vorgeschlagenen  Weii 
Schwimmer  zur  Teniperaturbestimmung  verwenden,  so  ist  zu- 
nächst bei  Anfertigung  derselben  zu  beachten,  daß  man  die 
Stiele  der  Schwimmer  vorerst  dünn  auszieht,  so  daß  man 
nachher  durch  Abbrechen  kleiner  Stflckcben  das  spezifische 
Gewicht  leicht  regulieren  kann.  Ist  dies  erreicht,  so  schmilzt 
man  die  Stiele  zu  einem  dickeren  Stab  zusammen,  di<m  man 
absichtlich  eine  Anzahl  von  Verdünnungen  und  Verstärkungen 
giebt,  so  daß  man  nachher  hieran  leicht  die  einzelnen 
Schwimmer  unterscheiden  kann.  Statt  dessen  könnte  man 
auch  die  Schwimmer  äußerlich   versilbern  und  diese  Schic 
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i  den  einzelnen  Exemplaren  in  verschiedener  Weise  zum 
)il  wieder  entfernen.  Man  würde  sich  so  etwa,  wenn  die  Be- 
immung  der  Temperatur  auf  0,5^  genügt,  acht  Schwimmer 
fertigen,  die  bei  Zimmertemperatur  (Duraxglas  als  Material 
rausgesetzt)  folgende  spezifische  Gewichte  haben  müßten: 

0,937,     0,975,     1,007,     1,035,     1,059,     1,080,     1,097,     1,110, 

daß  sie  den  Temperaturen  des  Luftbades 

-192,5«,     -191,5«,     -190,5«   .    .    .    -185,5« 

tsprechen.  ^)  Fig.  4  stellt  einen  solchen  Satz  in  halber  natür- 
her  Größe  dar,  den  wir  uns  fär  unseren  Gebrauch  angefertigt 
kben.  Die  Anzahl  der  Verdickungen  an  den  Stielen  entspricht 
r  letzten  ZifiPer  vor  dem  Komma  der  Gradzahlen;  eine  stärkere 
3rdicküng  gilt  für  5.  Ist  eine  größere  Genauigkeit  der  Tem- 
iraturbestimmung  erforderlich,  so  wird  man  sich  eine  größere 
Dzahl  von  Schwimmern  herstellen,  was  beiläufig  gesagt  viel 
hneller  auszuführen  ist,  als  man  zunächst  glaubt.  Mit  diesen 
illfsmitteln  ausgerüstet  wird  man  in  den  Untersuchungen  bei 
)fen  Temperaturen  seine  ganze  Aufinerksamkeit  den  eigent- 
;hen  Messungen  zuwenden  können  und  die  jedesmalige  Tem- 
Taturmessung  mit  einem  Blicke  erledigen. 

Besonderen  Dank  schulden  wir  der  Direktion  der  Höchster 
Eirbwerke,  die  uns  in  liebenswürdigster  Weise  die  flir  die 
ersuche  erforderliche  flüssige  Luft  zur  Verfügung  gestellt  hat. 

Frankfurt  a/M.,   Laboratorium   des   PhysikaL   Vereins, 
Juni  1903. 


1)  Die  Schwimmer   können   bezogen   werden   von   Hm.  Glasbläser 
arger,  Berlin  N.,  Chausseestraße  2£. 

(Eingegangen  20.  Juni  1903.) 
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12.  Vher  d4e  Farbe  der  Ionen; 
von  A.  Fflüger. 


Von  Hrn.  ArrtenitiB  ist  der  Satz  aufgestellt  worden, 
daA  alle  ZaetandBeigeDSchaften  der  wässerigen  SalzlSsungen 
mit  wachsender  VerdUnonng  einer  Grenze  zustreben,  bei  det 
sie  additiv  in  Bezug  aaf  ihre  Ionen  werden.  Aus  diesem 
Satze  hat  Hr.  Ostwald')  unter  vereinfachenden  Voraas- 
aetznngea  folgende  leicht  experimentell  zu  pr&fende  Schlasse 
gesogen. 

In  einer  SatzlSeang  Bind  vorhanden:  1.  die  unzersetzten 
Molekflle,  2.  die  beiden  Ionen.  Wenn  nun  der  EinäuB  des 
anzersetzten  UolekOls  auf  die  Konstanten  der  Lichtabsorptioa 
verschieden  ist  von  dem  der  beiden  Ionen,  so  werden  diese 
Konstanten  mit  dem  G«halt  an  unzersetzten  Molekülen,  d.  h. 
mit  der  Konzentration  variiereu  müssen.  Bei  vollständiger 
Dissoziation  wird,  mit  dem  vollstäudigen  Verächwindeu  un- 
zersetzter  Moleküle,  nur  der  Einfluß  der  Ionen  bestehen  bleiben. 
Vereinfachen  wir  nun  den  Fall,  indem  wir  ein  Satz  nehmen^' 
dessen  eines  Ion  in  dem  untersuchten  Spektralgebiet  Ober-, 
haupt  keine  Absorption  ausübe,  nicht  „farbig"  sei,  w&hrend 
das  andere  Ion  einen  charakteristischen  Absorptionsstreifen 
hervorbringe.  Untersuchen  wir  dann  dieses,  und  eine  Beihe 
verwandter  Salze,  die  alle  dasselbe  farbige  Ion  enthalten, 
während  ihr  anderes,  farbloses  Ion  von  Salz  zu  Salz  verschieden 
sei,  dann  müssen  offenbar  die  verdünnten,  vollständig  disso- 
ziierten Lösungen  aller  dieser  Salze  bei  gleicher  Konzentration 
die  gleiche  Lichtabsorption  zeigen,  da  sie  ja  alle  den  gleichen 

1)  W.  Ostwald,  Zeirscbr.  f.  pbjB.  Cfaem.  ».  p.  &79.  1SB8. 
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rehalt  an  farbigen  Ionen  besitzen,  d.  b.  also:  die  Spektra 
Ler  verdünnten  Lösungen  verschiedener  Salze  mit  dem  gleichem 
Eurbigen  Ion  sind  identisch. 

Hr.  Ostwald  hat  diesen  Sat?  qualitativ  geprüft,  indem 
tr  elf  Gruppen  solcher  Salze  untersuchte.  Von  jeder  Gruppe 
worden  verdünnte  Lösungen  gleicher  Konzentration  nach- 
einander in  dasselbe  Absorptionsgefäß  gebracht,  und  ihre 
^bsorptionsspektra  bei  gleicher  Belichtungsdauer  photographiert. 
Verglich  man  die  so  erhaltenen  Photogramme  in  Bezug  auf 
bre  Gestalt  und  ihre  Schwärzung,  so  zeigte  sich  die  Behauptung 
>ei  der  weitaus  größten  Mehrzahl  der  Fälle  bestätigt.  Die 
wenigen  Ausnahmen  wurden  durch  Hydrolyse  und  andere  plau- 
sible Annahmen  erklärt. 

Die  Versuche  verdienen  jedenfalls  eine  quantitative  Nach- 
)rüfung,  die  ich  an  zwei  von  Hm.  Ostwald  untersuchten 
jrruppen,  den  Permanganaten  und  den  Salzen  des  p-Bosanilins, 
rorgenommen  habe.  Es  wnrden  in  jeder  Gruppe  sehr  ver- 
lünnte  Lösungen  gleicher  Konzentration  hergestellt,  und  ihr 
Absorptionsvermögen  für  eine  bestimmte  Partie  des  Spektrums 
nnerhalb  des  Absorptionsstreifens  gemessen.  Für  alle  Messungen 
vurde  dasselbe  Absorptionsgefäß  benutzt.  Die  Dicke  der 
iurchstrahlten  Schicht  sowie  die  Reflexionsverhältnisse  sind 
Jso  in  allen  Fällen  dieselben.  Dann  muß  der  Prozentsatz 
les  durchgelassenen  Lichtes  für  alle  Lösungen  derselben  Gruppe 
ierselbe  sein. 

Um  von  den  Einstellungsfehlern  des  Spektrometers  un- 
abhängig zu  sein,  wurde  die  Messung  in  jeder  Gruppe  nur  für 
nne  passend  gewählte  Wellenlänge  ausgeführt.  Von  einer 
jtammlösung  ausgehend,  wurde  jede  Lösung  vor  jedem  Ver- 
buch frisch  angesetzt,  und  die  Messung  sowohl  an  einer  zweiten 
Probe  derselben  Lösung,  als  auch  an  anderen,  frisch  her- 
gestellten wiederholt  Da  die  Ostwald  sehen  Behauptungen 
nch  bestätigt  fanden,  habe  ich  auf  eine  Wiederholung  der  zeit- 
'aubenden  Prozedur  für  weitere  Wellenlängen  verzichtet 

Es  soll  schon  an  dieser  Stelle  darauf  hingewiesen  werden, 
laß  diese  Bestätigung  einen  Rückschluß  auf  die  zu  Grunde 
legenden  theoretischen  Annahmen  nur  in  beschränktem  Maße 
jestattet.  Zu  einer  bündigen  Beweisführung  würde  eine  Unter- 
suchung nicht  nur  im  Gebiete  der  sichtbaren  Wellen,  sondern 
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auch  möglichst  weit   ins  Ultrarot  und  Ultraviolett   hinein  | 
hören.    Leider  erlaubt  die  starke,  schon  bei  k  =>  1400 /i^  \ 

ginnende    Absorption    dea    Wassers    keine    Ausdehnung  i 
Messungen  nach  längeren  Wellenlängen,  und  der  Mangel  e 
genügend  intensiven,  konstanten,  ein  kontinuierliches  Spektn 
liefernden   Lichtquelle    gestattet  keine  andere,    als    die 
einwandfreie  photographische  Methode  im  Ultraviolett. 

Freilich   läBt   die   Theorie  eine    andere  Prilfungsmefhode   , 
zu.     Die  Änderung  der  Absorptionskonstanten  muß  in  einenj 
gesetzmäßigen  Zusammenhange  mit  der  Änderung  des  DisBO-B 
ziatiousgrades  stehen.     Hr.  Vaillant')   hat  diese  Frage  i 
Gegenstand  einer  eingehenden  Untersuchung   an  Kupfer- 
Eobaltaalzen    gemacht,    und    innerhalb    der   ^ehr   erhebliche! 
Versuchsfehler  genügende  Übereinstimmung  mit  den  ForderungC 
der  Theorie   gefunden.     Für   die   Permanganate   ist  ihm  dies  1 
nicht   gelungen.     Ich    werde   weiter    unten    den  Grund   dieses 
negativen  Resultates  besprechen. 

Über  die  Versuchsanordnung,  die  ich  I.  c.  *)  ausföhrlich 
besprochen  habe,  sei  hier  nur  folgendes  bemerkt.  Als  Strahlungs» 
messer  diente  eine  im  Okular  des  Femrohres  eines  Spektro- 
meters  angebrachte  Rubenssche  Thermosäule.  Durch  Drehen 
dea  Fernrohres  wurde  die  Säule  mit  den  verschiedenen  Spektral- 
partien  zur  Deckung  gebracht.  Als  Lichtquelle  diente  ein 
großer  Nernstscher  Glühkörper.  Die  Strahlung  wurde  durch 
eine  achromatische  Linse  parallel  gemacht,  und  durch  eine 
zweite  ebensolche  Linse  auf  dem  Spalt  des  Kollimators  lu 
einem  scharfen  Bilde  der  Lichtquelle  vereinigt,  Li  den 
parallen  Strahlengang  zwischen  die  beiden  Linsen  wurde  das 
Absorptionsgefäß  eingeschoben,  und  die  Schwächung  der  Licht- 
intensitat  durch  den  Ausschlag  des  mit  der  Thermosäule  in 
Verbindung  stehenden  Panzergalvanometers  gemessen.  Das 
Absorptionsgefäß  muß  genügend  plauparallel  sein,  um  den 
Strahlengang  nicht  merklich  zu  stören.  Unter  einer  großen 
.Auswahl  Leyboldscher  Gefäße  ließen  sich  einige  fUr  diesen 
Zweck  ausreichende  finden.  Zur  Charakterisierung  der  Empfind^ 


I)  P.  VailUnt,  Ann.  du  chim.  et  phys.  2S.  p.  213.  190S.    VgLj 
Mlbst  alle  weiteren  Literaturangabeu. 

I)  A.  Pflager,  Ann.  d.  Phys.  U.  p.  661,  1908. 
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lichkeit  diene,  daß  bei  einer  Spaltbreite  von  0,1  mm  die 
Strahlung  des  Nemstbrenners  für  die  Wellenlänge  A  =  415  jUjit 
einen  Ausschlag  von  30  Skt  bewirkte. 

Bei  dieser  Empfindlichkeit  ließ  sich  die  Breite  des  Kolli- 
matorspaltes und  der  Blende  vor  der  Thermosäule  ebenso 
schmal  wählen,  wie  der  Kollimator-  und  Okularspalt  eines 
Photometers ;  die  Reinheit  des  Spektrums  ist  also  nicht  schlechter 
als  bei  diesen.  Die  anderen  Vorzüge  vor  der  photometrischen 
Methode,  die  größere  Bequemlichkeit  beim  Ablesen,  das  Fehlen 
subjektiver  Einflüsse  lassen  sich  leicht  ermessen. 

Übrigens  kommt  es  bei  unseren  Versuchen  nicht  auf  die 
Reinheit  des  Spektrums,  sondern  nur  darauf  an,  daß  die 
Versuchsbedingungen,  nämlich  die  Weite  des  Spaltes,  und  diß 
Einstellung  des  Spektrometers  absolut  dieselben  bleiben.  Wir 
messen  ja  nicht  Absorptionskoeffizienten  für  eine  bestimmte 
Wellenlänge,  sondern  wollen  nur  feststellen,  ob  die  Absorption 
innerhalb  eines  bestimmten  Spektralgebietes  für  alle  Lösungen 
derselben  Gruppe  dieselbe  ist. 


Fermanganate. 

DieLösuDgen  wurden  in  derselben  Weise  wie  von  Hrn.  Ost - 
wald  hergestellt,  indem  eine  7ioo  Normallösung  (Yjoo  Äquivalent- 
gewicht auf  den  Liter  Wasser)  mit  dem  gleichen  Volumen 
einer  äquivalenten  Lösung  des  Sulfates  eines  Metalles  ver- 
mischt, und  dann  auf  das  50-fache  verdünnt  wurde.  Es  ent- 
stehen Baryumsulfat  und  das  gewünschte  Permanganat.  Ersteres 
wird  abfiltriert.  Die  schließlichen  Lösungen  enthalten  also 
ein  Grammäquivalent  des  Ions  MnO^  in  5000  Litern.  Die 
Dissoziation  ist  bei  dieser  Verdünnung  so  gut  wie  vollständig. 

Die  Thermosäule  wurde  mit  der  Mitte  des  ersten  Absorptions- 
streifens, bei  A  =  576  ju/u,  zur  Deckung  gebracht,  und  das  Fern- 
rohr festgeschraubt.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate 
der  Messungen.  Jede  Zahl  entspricht  einer  frisch  bereiteter^ 
Lösung,  und  ist  das  Mittel  aus  5 — 10  Ablesungen.  Der  Be- 
trag der  Reflexion  ist  nicht  in  Abzug  gebracht,  da  dies  für 
unsere  Zwecke  nicht  nötig  ist. 

Annalen  der  Physik.     IV.  Folge.     12.  28 
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Tabelle  1. 
Verdflniite  Permangaiia 


KMoentMtioii:    1  QnmmlqmTalpnt  i 

80^  mm  Dicke  llBt  bei  der  Wellei 

des  anfEkllcaden 


BkiTDmpenDuiguut : 


n  5000  Litern.     Eine    ScIiiflLt  taa 

illlnge  576  fi^i    folgende   Proientteile 
Lichtes  durch: 


26,6 
3B,i 


y  f^il  iHin  mpftrin>TiMH*l: ; 


2e^ 

ST,S 
87,1 


Ammoniumpermnngaast:       2S,3 


Kapferpennwoganat : 


Ealinmpemutngaiwt : 


87,6 
26,0 


AluminiumpermaDganat; 


Mggneaiu  m  penn  aaganat : 


2V 

26,1 

25,7 

25,8 

2e,s 

2Ö,T 

28,2 

KobaltpennangMiat: 

24,7 
26,2 
26,4 
27,2 

Mittel;  26,3. 

Die  Tabelle  zeigt  eine  genügende  BeBtätigung  der  Oflt- 
waldscben  Kegel,  wie  sie  übrigens  aucb  schon  Hr.  Vaillant 
fOr  drei  von  ihm  untersuchte  Permangaoate  festgestellt  bat. 
Indessen  gibt  dies  Resultat,  wie  eben  schon  erwähnt,  keines* 
wegs  eine  Bestätigung  der  dieser  Regel  zu  Grande  Uegeuden 
Theorie.  Zu  diesem  Zwecke  müßte  man  vielmehr  die  Absorptions- 
konstante für  eine  bestimmte  Wollpnliiuge  bei  verschiedenen 
Konzentrationen  messen ;  man  mü6te  weiter  den  DiasoBiatioDB- 
grad  dieser  Lösungen  den  Kohlrauscbscben  Tabellen  ent- 
nehmen,   und    nun    den  von   der  Theorie  geforderten   gesetz- 
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mäßigen  Zusammenhang  zwischen  Absorption  und  Dissoziation 
nachzuweisen  versuchen.  Hierfür  sind  indessen  die  Perman- 
l^anate  so  ungeeignet  wie  möglich.  Denn  es  ist  offenbar  nötig, 
daß  die  Absorption  in  dem  untersuchten,  niemals  völlig  homo- 
genen Spektralgebiete  nicht,  oder  nur  sehr  wenig  mit  der 
Wellenlänge  variiert.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  folgt  ohne  weiteres 
aus  dem  bekannten  Absorptionsgesetz,  daß  man  bei  verschiedenen 
Konzentrationen  einen  mehr  oder  minder  ausgeprägten  Farben- 
wechsel, d.  h.  eine  Änderung  der  Absorptionskonstante  des 
untersuchten  Spektralgebietes  finden  wird.  Diese  Eigenschaft 
haben  in  hervorragendem  Maße  die  sogenannten  zweifarbigen 
Körper,  wie  z.  B.  das  Chlorophyll. 

Die  Permanganate  zeigen  nun  im  Rot  und  Orange  eine 
Reihe  sehr  schmaler  Absorptionsstreifen,  d.  h.  ihre  Absorption 
variiert  schnell  mit  der  Wellenlänge.  Wollte  man  innerhalb 
eines  solchen  Absorptionsstreifens  einen  schmalen  Bezirk  mit 
genügend  konstanter  Absorption  ausblenden,  so  müßte  man  dazu 
ein  sehr  reines,  weit  ausgedehntes  Spektrum  erzeugen,  also  den 
Kollimatorspalt  sehr  eng,  die  Dispersion  des  Prismas  groß,  und 
femer  die  Breite  desOkularspaltes  bez.  der  Blende  vor  derThermo- 
säule  sehr  schmal  nehmen.  Dies  Bemühen  scheitert  hier  an 
der  zu  geringen  Energie;  bei  den  Photometem  aber  an  den 
bei  zu  geringer  Breite  des  Okularspaltes  auftretenden  Beugungs- 
erscheinungen. Dies  scheint  mir  auch  der  Qrund  zu  sein, 
warum  Hrn.  Vaillants  Bemühungen,  die  Theorie  an  der 
Absorption  der  Permanganate  zu  prüfen,  widersprechende 
Resultate  gegeben  haben.  Aus  alledem  geht  hervor,  daß  man 
die  Prüfung  zweckmäßig  an  Substanzen  mit  breitem  Absorptions- 
streifen vornimmt. 

Von  Wichtigkeit  und  leichter  zu  lösen  ist  die  Frage,  ob 
die  verschiedenen  Permanganate  bei  solchen  Konzentrationen, 
bei  denen  ein  erheblicher  Teil  der  Moleküle  sich  in  un- 
zersetztem  Zustande  befindet,  Unterschiede  des  Absorptions- 
vermögens zeigen.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  aus  drei  l^uf- 
lichen  Permanganaten  Ys  Normallösungen  bereitet.  Als  Ab- 
sorption sgefäß  dienten  zwei  Spiegelglasplatten,  die  durch  ein 
ü- formiges  Glimmerblatt  von  Yio  ^™  Dicke  getrennt,  und 
durch  vier  Holzschrauben  zusammengepreßt  wurden.  Jede 
Lösung  wurde  mehrmals  untersucht,  und  nach  jeder  Messung 
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die  Platten  zum  Zwecke  der  Reinigung  auseinandergenomm^o 
EontrollTersucbe  hatten  ergeben,  daß  nach  dem  Wied^r- 
zusammensetzen  des  Gefäßes  seine  Weite  immer  dieselbe  wi 

Da  die  Absorption   sehr  groß  war  (98,5  Proz.  des 
fallenden  Lichtes),  so  mußte  die  Durchlässigkeit  der  LOsnngeo 
zunächst  auf  die  bekannte  Durchlässigkeit  eines  Rauchglases 
bezogen  werden.    Der  Dissoziationsgrad  wurde  aus  den  Kohl- 
rauschschen  Tabellen,  die  ihn  bis  zur  Konzentration  Yn  herab 
angeben,  für  die  Konzentration  7^  roh  extrapoliert. 

Zur  Bereitung  der  Lösungen  wurde  das  oben  angegebene 
Verfahren  nicht  angewandt,  da  die  Umsetzung  bei  dieser  großen 
Konzentration  nur  langsam  und  unvollständig  verläuft  Man 
hätte  die  Reaktion  in  verdünnterem  Zustande  sich  vollziehen, 
und  dann  die  Lösung  durch  Vakuumdestillation  auf  höhere 
Konzentration  bringen  müssen.  Da  es  sich  aber  nur  nm 
orientierende  Versuche  handelte,  habe  ich  die  Bereitung  ans 
den  käuflichen  Salzen  vorgezogen. 

Zur  Kontrolle  wurden  die  Lösungen  auch  auf  die  Konzen- 
tration V2000'  ^^^  ^^^  ^^®  Dissoziation  nahezu  vollsttndig  ist, 
gebracht,  und  ihre  Absorption  bestimmt.  Sie  muß,  den  bis- 
herigen Ergebnissen  entsprechend,  für  die  drei  Salze  dieselbe 
sein.  Dies  war,  wie  die  Tabelle  zeigt,  in  der  Tat  der  Fall. 
Da  nun  die  Absorption  auch  in  den  konzentrierten  Lösungen 
für  die  drei  Salze  die  gleiche  ist,  folgt,  daß  das  Ion  MnO^  im 
Molekularverbande  dieselbe  Absorption  bewirkt,  wie  im  freien 
Zustande,  —  wenigstens  für  die  drei  Salze  und  für  das  unter- 
suchte Spektralgebiet. 

Tabelle  2. 

Konzentrierte  Permanganatlösangen. 

Die  Zahlen  der  beiden  letzten  Kolumnen  geben  an,  welche  Prozentteile  des 
auffallenden  Lichtes  bei  der  Wellenlänge  576  ff/i  durchgelassen  werden. 


Natriumpermanganat 

Kaliumpermanganat 

Baryumpermanganat 


1 

Dissoziationsgrad 

bei  Vö  Konzentration! 

1 

Konzen- 
tration Vs» 

Schichtdicke 
0,1  mm 

1,46 
1,40 
1,44 

Konzen- 
tration Viooo. 

Schichtdicke 
ca.  10  mm 

ca.  60  Proz. 
ca.  75                  1 
ca.  50 

28,1 
28,0 
27,7 
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p-Rosanilin. 

Diese,  auch  von  Hrn.  Ostwald  untersuchte  Gruppe  wurde 
gewählt,  um  das  Gesetz  auch  für  positive  Ionen  nachzuweisen. 
Die  Herstellung  der  Lösungen  geschah,  iudem  die  käufliche 
freie  Base  p-ßosanilin  in  der  berechneten  Menge  sehr*  verdünnter 
Schwefelsäure  aufgelöst,  und  mit  den  Baryumsalzen  verschiedener 
Säuren  zur  Wechselwirkung  gebracht  wurde.  Es  entstehen 
Baryumsulfat  und  das  gewünschte  Salz  des  p-Bosanilins.  Die 
Lösungen  wurden  bei  den  Konzentrationen  Yeooo  ^^^  ^/looooo» 
und  für  die  Wellenlänge  646  pLu  untersucht  Bei  ^er  Konzen- 
tration Yeooo '  ^^^  ^^^  ^^®  Absorption  sehr  stark  ist,  wurde  wieder 
auf  das  durch  ein  Rauchglas  geschwächte  Licht  bezogen.  Die 
Zahlen  der  Tabelle  sind  aber  nicht  umgerechnet,  da  verabsäumt 
wurde,  die  Absorption  des  Rauchglases  zu  bestimmen. 


Tabelle  3. 

p-Kosanilinsalze. 

Von  einer  1  cm   dicken  Schicht  werden   folgende  Prozentteile  des  auf- 
fallenden Lichtes  bei  der  Wellenlänge  546  /i/i  durchgelassen : 


Konzentration: 


1/ 
/eooo 


(bezogen  auf 
Bauchglas) 


V 


100  000 


88,5 
88,9 
87,6 
87,3 
37,7 
37,3 
36,7 


29,7 
80,4 
29,2 
29,8 
28,5 
28,6 
28,5 


Schwefelsaures  p-Rosanilin 
Salpetersaures  p-Bosanilin 
Essigsaures  p-Rosanilin 
Benzoesaures  p-Rosanilin  .    .    . 
Salizylsaures  p-Rosanilin   .    .     . 
Unterschwefelsaures  p-Rosanilin 
Milchsaures  p-Rosanilin     .     .    . 

Die  Tabelle  zeigt  wiederum  genügende  Übereinstimmung 
der  Absorptionsverhältnisse.  Dies  Resultat  ist  insofern  nicht 
mit  dem  des  Hrn.  Ostwald  im  Einklang,  als  dieser  auf  seinen 
Photographien  geringe  Unterschiede  der  Intensität  der  Ab- 
sorptionsstreifen bemerkt,  und  auf  Hydrolyse  zurückgeführt 
hat.  Ich  glaube  dies  Resultat  des  Hrn.  Ostwald  eher  auf  die 
große  Lichtempfindlichkeit  der  Lösungen  zurückführen  zu  sollen. 
In    der  Tat   nimmt   die  Absorption   einer   frisch  im  Dunkeln 


^^  A.  Pfluger,    Farbe  der  Ionen. 

^'^it^t^n  Lösung  sehr  schnell  ab,  sobald  man  sie  in  den  Octngr 
U^'  iiiohtstrahlen  bringt,  in  mehreren  Fällen  in  10  Min.  iud 
(M^.  10  Proz.    Es  genügt  die  Lösungen   einige  Zeit  im  Tages- 
lioht  stehen  zu  lassen,  um  fehlerhafte  Resultate  zu  erhalten. 
Pie  Messungen  mttssen  darum  mit  den  durch  dies  Verhalten 
yorgeschriebenen  Vorsichtsmaßregeln  ausgeführt  werden. 


Ergebnis. 

Der  Satz:  ,,Die  Spektra  der  verdünnten  Löaungen  Ter- 
sohiedener  Salze  mit  dem  gleichen  farbigen  Ion  sind  identisch^' 
wird  durch  die  Beobachtungen  an  den  P€prmanganaten  und 
den  Salzeti  des  p-Bosanilins  für  die  untersuchten  Spektral* 
beizirke  bestätigt 

Die  Absorption  der  untersuchten  Permanganate  ist  aach 
bei  nur  teilweise  dissoziierten  Lösungen  für  die  untersuchtei^ 
Spektralbezirke  die  gleiche. 

Bonn,  Physik.  Institut  der  Universität,  Mai  1908. 

(Eingegangen  28.  Juni  1908.) 


13.  iJber  die  Vernichtung  der  JPhosphareszenZ' 

Zähigkeit  durch  Druck; 
van  JP.  Lenard  und  F.  Klatt. 


Von  Eürn.  Jul.  Tafel  ist  kürzlich  gezeigt  worden^),  daß 
Zinkoxyd  durch  Druck  in  eine  braune  Modifikation  tlber- 
geföhrt  werden  kann,  welche  in  Bezug  auf  Phosphoreszenz- 
fähigkeit den  Eanalstrahlen  gegenüber  sich  anders  verhält  als 
das  weiße  Oxyd. 

Dies   veranlaßt  uns^   eine  Erfahrung  mitzuteilen,   welche 
wir  schon  bei  unseren  örüheren  Versuchen  über  Phosphoreszenz 
gewannen,  daß  es  nämlich  eine  allgemeine  und  auffällige  EÜgen- 
schaft    der   bekanntlich    hervorragend   phosphoreszenzfähigen 
aus   Ek'dalkalisulfiden    herstellbaren    Präparate^    ist,    durch 
Druckwirkung  ihre  Phosphoreszenzfähigkeit  zu  verlieren.    Zu- 
gleich  verlieren   sie   dabei   auch   die   ihnen   eigenen,   zarten, 
iiellen  Färbungen  und  nehmen  dafür  dunklere  Farben  an.    Die 
Beobachtung  bietet  sich  von  selbst,   wenn   man  die  aus  dem 
Tiegel  genommene  Probe  eines  solchen  Phosphors,  welche  meist 
Qino  zusammengebackene,   harte   Masse  darstellt,   im  Mörser 
211  zerkleinem  sucht.    Jeder  Stoßpunkt  des  Pistills^  markiert 
^ich  auf  der  Masse  in  auffallender  Farbe,  welche  wir  Druck- 
fiurbe  nennen  wollen;  belichtet  man  dann  die  Probe  und  be- 
dachtet danach  ihr  Leuchten  im  Dunklen,  so  findet  man  die- 
selben Punkte  schwarz,   nichtleuchtend  geworden.     Die  Her- 
stellung  pulverformiger   Phosphore   ist   infolge    dieser   Eigen- 
sebaft   schwierig.     Je   weiter   man   das   Zerreiben   der  Masse 
treibt,  um  so  farbiger  und  um  so  weniger  leuchtend  wird  sie. 
Barte  Massen,  z.  B.    solche   mit  Flußspatzusatz,  sind   dieser 
Zerstörung   beim  Pulvern   mehr   unterworfen    als   solche   von 
zerreiblicher  Konsistenz.     Die  Zerstörung   kann   zum   großen 


1)  J.  Tafel,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  613.  1903. 

2)  Vgl.  V.  Klatt  u.  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  88.  p.  90.  1889. 

S)  Über  Druckwirkungen  unter  dem  Pistill  vgl.  W.  Spring,  Zeitschr. 
f-  aoorgan.  Chemie  7.  p.  882.  1894. 
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Teil  rückgängig  gemacht  werden  durch  neues  Erhitzen  der 
Masse  auf  etwa  dieselbe  Temperatur,  welche  zu  ihrer  Bereitung 
erforderlich  war. 

Die  Druckwirkung  ist  auch  mit  einem  Aufleuchten  dea 
PliOBphors  vtTbundeo,  wobei  es  gleichgültig  ist,  ob  derselbe 
vorher  belichtet  war  oder  nicht,  beziehentlich  ob  er  durch  vorher- 
gehendes, wiederholtes  Erwärmen  all  sein  Leuchten  verausgabt 
hatte  oder  nicht.  Das  Aufleuchten  ist  bei  den  Erdalkali- 
phosphoren  im  allgemeinen  wenig  intensiv,  kaum  heller  als  es 
viele  andere  Körper  beim  Drücken,  Reiben,  Zerbrechen  eben- 
falls zeigen ;  phoBphoreszenzfähigea  Zinksuläd  leuchtet  viel 
starker  beim  Stoß 

Zu  bemerken  ist,  daß  die  Druckfarbe  außer  Zusammen- 
bang  steht  mit  der  zarten  Färbung,  welche  den  Erdalk&U- 
phosphoren  in  normalem  Zustande  eigen  ist.  Diese  Färbung 
ist  je  nach  dem  wirksamen  Metalle ')  verschieden ;  die  Druck- 
farbe ist  Heiscbrotbräunlich  bei  allen  Scbwefelkalciurapbosphoren, 
kirschrot  bei  allen  Schwefelstrontium-  und  grün  bei  allen 
Schwefelbaryumpbosphoren.  *)  Es  hat  danach  weder  das  wirk- 
same Metall  noch  der  schmelzbare  Zusatz  ^  einen  EinÜuB  auf 
diese  Farbe,  welche  daher  besonderen,  verdichteten*)  Modifi- 
kationen der  reinen  Erdatkalisalfide  selber  zuzurechnen  sein 
dürfte.  Es  wäre  danach  zu  sagen,  daß  diese  Sulfide  nur 
in  derjenigen  weniger  dichten,  zugleich  farblosen  Modifikation, 
welche  in  hoher  Temperatur  sich  herstellt,  als  Substrate  der 
Phosphoreszenzfilhigkeit  zu  dienen  vermögen.  Der  Aufbau 
phosphoreszenzfähiger  Moleküle  scheint  ein  komplizierter,  staik 
raumbeanspnichender  und  daher  durch  äußere  Kraft  leicht  zt 
störbarer  zu  sein. 

Auch  die  Platincyanüre  sind  gegen  Druck  empfindlich. 
Baryumplatincyanlir  wird  beim  Zerreiben  ziegelrot,  ganz  von 


^ 


1)  Vgl.  V.  Klatt  u.  R  Lenard,  I.  c. 

2)  Wicdei-  andere,  und  zwar  meist  dem  Grau  Daheatehende  Farben 
□ehmeii  die  Erdalk Eiliphoapbore  unter  dem  Ein6uB  lange  fortgeBStster 
Kathodeubestrahlung  in  EntladungerShren  an. 

S|  Über  diesen  vgl.  1.  c. 

4)  Beispiele  für  die  BilduDg  verdicbteter  Modifikationen  durch  Druck 
vgl.  bei  W.  Spring.  Bull,  de  l'Acad.  de  Balg.  (2)  4».  p.  24 ff.  I8B0,  auch^ 
Zeitschr.  für  anorg.  Chemie  1.  c 


J 
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derselben  Farbe,  wie  wenn  man  es  im  Exsikkator  seines  Eristall- 
wassers  beraubt  %  zugleich  verwandelt  sich  seine  helle,  grüne 
Phosphoreszenz  in  die  düster  rötliche,  die  auch  dem  wasser- 
freien Salze  eigen  ist  Lithium-Bubidium-Platincyanür  wird 
beim  Zerreiben  rötlich,  seine  helle,  grüne  Phosphoreszenz  wird 
mattrot. 

In  Bezug  auf  die  Erdalkaliphosphore  haben  wir  in  vor- 
stehendem bereits  die  erheblich  erweiterte  Reihe  intensiv  wirk- 
samer Präparate  von  bekannter  chemischer  Zusammensetzung 
benutzt,  welche  wir  seit  unserer  früheren  Veröffentlichung  her- 
gestellt haben,  und  welche  den  Gegenstand  einer  besonderen 
Mitteilung  bilden  soll. 

Kiel  und  Pressburg,  16.  Juni  1903. 


1)  Über  Austreiben  von  Kristall wasser  durch  Dmck  vgl.  W.  Spring, 
Aead.  de  Belg.  (3)  30.  p.  199.  1895. 

(Eingegangen  19.  Juni  1903.) 
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14. Seeinfiugsen  Röntgenstrahlen  die 

der  Luft?    von  K.  Hahn. 


B  WüV'meleUung  1 


NachdeD  VersucIienPettinellis  '),  der  die  Abkühlung  eines 
Thermometers  beobachtet  hatte,  vergrößert  sich  die  W&riae- 
leitföhigkeit  der  Luft  bei  Bestrahlung  mit  Röntgenstrahlen 
nm  7»oi  während  Anaerio^  auf  elektrischem  Wege  (dtirch 
die  AbkOhlung  eines  Thermoelementes  etc.)  das  Resultat  erhielt, 
daß  die  Wärmeleitfähigkeit  sich  nicht  ändere.  Um  diese  Frage 
zu  entBcheiden  untersuchte  ich  nach  einer  Methode,  die  der 
Methode  Sohleiermachers^)  zur  Bestimmung  der  Wärme- 
leitfähigkeit der  Luft  glich,  die  etwaige  Änderung  der  Wärme- 
leitung der  Luft  bei  Bestrahlen  mit  Röntgenstrahlen. 

Es  wurde  ein  durch  den  elektrischen  Strom  erhititer 
Draht  benutzt  und  aus  seiner  Temperaturänderung  [gemesüen 
durch  Widerstandbänderung)  ein  Schluß  auf  eine  etwaige 
Änderung  der  Wärmeleitung  gezogen.  Dabei  kam  folgendes 
in  Betracht:  1.  Der  Metalldraht  erwärmt  sich  bei  Absorption 
der  Röntgenstrahlen,  wie  dies  von  Dorn  nachgewiesen  worden 
ist.  Jedoch  ist  diese  Erwärmung  nur  äußerst  gering.  2.  Die 
galvanische  Leit&bigkeit  der  Metalle  kann  eventuell  durch  die 
BeetraUung  geändert  werden.  3.  Die  Wärmeleitung  der  Luft 
wird  eventuell  geändert. 

Zur  Untersuchung  des  zweiten  Punktes  wnrde  ein  schwacher 
Strom  (2 — 3  Milliampere)  durch  eine  Platinspirale  toq  0,86  Ohm 
Widerstand,  einer  Drahtlänge  von  85  cm  und  0,4  mm  Dicke 
geschickt.  Im  Nebenschluß  dazu  lag  ein  empfindliches  d'Arsonval- 
galvanometer  von  679,2  Ohm  innerem  Widerstand  und  einer 
Empfindlichkeit  von  4.10"^.  Ek  wurde  keine  Ändenmg  der 
Leitfähigkeit  gefunden.  Ebenso  ergaben  ein  dtlnner  langer 
Platindraht  oder  Drähte  von  anderen  Metallen  in  dieser  oder 
einer  Differentialschaltung,  bei  der  die  eine  Spirale  durch  eine 

1)  P.  Pettinelli.NuovoCim.  (4)S.  p.  299;  Beibl.  2S.  p.  6«8. 1899. 

2)  A.  Amerio,  Nuovo  Cim.  (4)  10.  p.  366  ;  Beibl.  24.  p.  824.  1900. 

3)  A.  Schleiermacher,  Wied.  Ann.  34.  p.  623.  1888. 
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zur  Erde  abgeleitete  Bleiplatte  abgeschirmt  war,  ein  negatives 
Resultat.  Auch  bei  einer  Stromstärke  von  20 — 30  Milliampere 
trat  keine  Änderung  ein. 

Nun  wurde  der  dritte  Punkt  untersucht.  Es  wurden  zwei 
Platindrähte  von  85  cm  Länge  und  0,1  mm  Dicke,  die  spiral- 
förmig (1  cm  Durchmesser)  aufgewickelt  waren,  in  zwei  gleiche 
Holzkästen  gebracht  und  so  angeordnet,  daß  die  eine  etwa 
15  cm,  die  andere  etwa  140  cm  von  der  Röntgenröhre  ent- 
femt  war.  Durch  einen  Kupferdraht  verbunden,  lagen  sie  in 
einem  Hauptstromkreis.  An  den  Enden  der  Spiralen  führten 
Drähte  zu  den  entgegengesetzt  geschalteten  Spulen  eines 
Differential-d'Arsonvalgalvano- 


^1 


y 


Cii^r eE^a 


meters.   Die  Ausgleichung  ge-      []^ 

schah    durch    Vorschaltwider-    ^  ""X 

stände  und  Nebenschlüsse.  Die    ZEL 

Empfindlichkeit  war  so  groß,     -^i 

daß  das  Galvanometer  eine 
Widerstandsänderung  von  ^/joooo  ai^zeigön  mußte.  Der  Widerstand 
der  beiden  Spiralen  betrug  bei  gewöhnlicher  Temperatur  28,4  Ohm. 
Durch  Erhitzen  mit  einem  Strom  von  1,06  Amp.  stieg  derselbe 
auf  45  Ohm,  was  einer  Temperatur  der  Drähte  von  450®  ent- 
sprach. Die  entwickelte  Wärmemenge  betrug  12,4  g  Kalorien. 
Es  zeigte  sich  jedoch  keine  Änderung,  so  daß  man  annehmen 
konnte,  daß  die  Wärmeleitfähigkeit  der  Luft  bei  Bestrahlung 
mit  Röntgenstrahlen,    wenn  überhaupt,    so  doch   um   weniger 

als  Vioooo  ^^^  ändern  würde. 

Es  wurde  benutzt:  eine  gute  Röntgenröhre,  ein  Induktor 
von  60  cm  Funkenlänge  (Länge  des  Funkennebenschlusses  6,2  cm 
bei  Kugeln  von  1  cm  Radius)  und  ein  Quecksilberstrahlunter- 
brecher. 

Die  ganze  Anordnung  war  auf  Paraffin  aufgebaut,  da  sich 
zeigte,  daß  ein  ganz  geringer  Erdschluß  durch  eine  elektro- 
statische Wirkung  der  Röntgenstrahlen  einen  Oalvanometer- 
ausschlag  zur  Folge  hatte.  Induktor  und  Röhre  waren  mit 
einem  abgeleiteten  Drahtnetz  umgeben. 

Giessen,  Physika!.  Institut,  Juni  1903. 

(Eingegangen  10.  Juni  1903.) 


15.    iJber  daa  Spektrum  von  Kalium; 
von  Walter  Ritx. 

Das  Spektrum  von  Kalium  zeigt  eine  Anomalie,  auf  die 
Bchon  Kayser  und  Kunge ')  aufmerksam  gemacht  habeu. 
Wahrend  bei  allen  anderen  EiemeDt^ru  die  nach  ihren  Formeln 
vorausberechneten  Linien  wirklich  aufgefunden  werden  konnten, 
flchien  die  mit  i  =  5812,54,  /.  =  5832,23  (l.-E.)  beginnende 
Nebenserie  von  K  eine  Äusniihme  zu  bilden.  Der  Ordnungs- 
zahl m  =  4  sollte  ein  im  Rot  gelegenes  Paar  i.  =  695T,4| 
}.  e=  6985,4  nach  ihren  Berechnungen  entsprechen ;  in  dieser 
Gegend  konnten  aber  bisher  keine  K-Linien  wahrgenommen 
werden. 

In  meiner  Inaugural-Dissertation  *J  habe  ich  auf  Gmnd 
exakterer  Formeln  diese  Serie  aufs  neue  berechnet  und  Ar 
die  fehlenden  Linien  die  Welleulängen  6936,4;  6964,7  an- 
gegeben.  Die  betreffende  Serie  erwies  sich  als  erste  Neben- 
serie ;  in  ihrer  unmittelbaren  Nähe  verläuft  die  zweite  Neben- 
Serie  der  das  Paar  6911,2,  6d3S,8  angehSrt. 

Die  Vermatnug  lag  nahe,  daß  bei  der  Unempfindlicbkeit 
des  Auges  in  dieser  Spektralgegend  die  gewöhnlich  benutzten 
Konkavgitter  zu  lichtschwach  sein  möchten.  Versuche  mit 
verschiedenen  Lichtquellen  und  Apparaten  führten  in  der  Tut 
zur  Auffindung  einer  schwachen  Kaliumlinie  in  der  betreffenden 
Spektralgegend.  Als  Lichtquelle  erwies  sich  besonders  gOnstig 
der  von  einer  Akkumulatorenbatterie  von  35  Volt  gespeist« 
Bogen.  _  Eine  Linse  entwarf  auf  dem  Spalt  des  Spektral- 
apparates ein  kleines  Bild  des  Bogens ;  das  durch  sechs  Prismen 
zerlegte  Licht  wurde  durch  ein  Fernrohr  unter  mäßiger  Ver- 
größerung beobachtet.  War  metallisches  Kalium  *)  in  den 
Bogen  eingeführt  und  die  Darapfdichte  sehr  groß,  so  erschien 


1)  H.  Kayaer  u.  C.  Bunge,  Sitzungsbcr.  d.  k.  Akad.  d.  Wiaaeiwcli-  ' 
Berlin  1S90. 

2}  W.  Siti,  Göttinger  luaug.  Dias.  p.  60.  Leipzig  1903. 
3)  Auch  ameisens&ures  Kalium  erwies  eicb  ali  giinatig. 
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neben  dem  bekannten  Paar  6911,  6938  nach  Seite  der  längeren 
Wellen  eine  bisher  nicht  beobachtete  schwache,  verbreiterte 
Linie,  deren  Zugehörigkeit  zu  K  nach  der  Art  ihres  Er- 
scheinens sehr  wahrscheinlich  war.  Von  hier  bis  zur  Wellen- 
länge 7700  war  keine  weitere  Linie  sichtbar. 

Wegen  der  Nähe  der  beiden  von  Kayser  und  Runge 
gemessenen  Linien  6911,  6938  konnte  die  neue  Linie  auf  diese 
als  Normalen  bezogen  werden.  Die  Messung  geschah  durch 
Okularbeobachtungen  mittels  eines  ebenen,  auf  ein  Spektro- 
meter  von  Erüss  montierten  Gitters.  Die  Trommeln  der 
Mikroskope  gestatteten  die  direkte  Ablesung  der  Sekunden, 
und  die  Teilungsfehler  des  betreffenden  kleinen  Stücks  des 
Kreises  konnten  direkt  ermittelt  und  berücksichtigt  werden. 
Das  Gitter  war  ein  auf  Glas  aufgetragener  Celluloidabguß  eines 
großen  Rowland  sehen  Gitters,  seine  Lichtstärke  bei  6i900  sehr 
befriedigend. 

Aus  einer  Reihe  von  Beobachtungen  ergab  sich  der  Winkel 
der  roten  Linien  6911,2,  6938,8  zu  5'  56";  von  letzterer  Linie 
zur  neuen  fand  sich  5'  30" ;  hieraus  folgt  flir  die  neue  Linie 

A  =  6964,4  ±  0,5 . 

Die  Rechnung  nach  meinen  Formeln  fordert,  wie  oben  beimerkt, 
;,  =  6964,7 ;  die  Übereinstimmung  ist  also  eine  ausgezeichnete 
und  die  Zugehörigkeit  der  neuen  Linie  zu  K  ist  damit  fest- 
gestellt. 

Die  zweite,  voraussichtlich  noch  schwächere  Linie  des 
Paares  müßte  bei  6936,4  liegen,  also  ganz  nahe  bei  der  starken 
und  ziemlich  breiten  Linie  6938.  Es  ist  nur  wenig  Hoffnung, 
die  beiden  Linien  durch  Okularbeobachtungen  zu  trennen. 
Bei  geringer  Dispersion  konnte  schon  6964  wegen  der  blenden- 
den Nähe  von  6938  und  6911  nicht  wahrgenommen  werden, 
trotzdem  die  Verhältnisse  immer  noch  günstiger  sind  wie 
bei  6936. 

Zunächst  befremdet  die  geringe  Intensität  der  neuen  Linie 
im  Vergleich  zu  den  benachbarten  Linien  der  zweiten  Neben- 
serie. Aber  einerseits  nimmt  die  Intensität  mit  abnehmender 
Ordnungszahl  in  der  zweiten  Nebenserie  meist  rascher  zu  als 
in  der  ersten ;  andererseits  zeigt  die  Beobachtung,  daß  die  Ab- 
sorption  in    den  äußeren  Schichten   des  Bogens   und   die  da- 


m 
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durch  bewirkte  Selbstuinkelir  der  Linie  bo  groß  sind,  c 
selbe  manchmal  ohne  jeden  hellen  Kand  als  dunkler  Streif 
auf  schwachem  kontinuierlichen  Hintergrund  erscheint  and 
dann  natürlich  kaum  zu  sehen  ist.  Ähnliches  war  von  Kayser 
and  Runge  schon  bei    anderen  K-Linien  beobachtet   worden. 

Hr.  Lenard  *)  hat  kürzlich  gefunden,  daß  die  beiden  Nebeo- 
serien  von  Li,  Na  TOn  verschiedenen  Schichten  des  Bogena 
anagehen;  sie  müssen  daher,  nach  Lockyers  Methode  unte> 
sacht,  ans  Linien  tob  verschiedener  Länge  bestehen.  Dies 
Beaultat  konnte  bei  Na  bestätigt  werden,  bei  K  dagegen  er- 
schienen die  Linien  beider  Nebenserien  von  derselben  Linge. 
Die  oben  herrorgehohsne  starke  Absorption  in  den  äußeren 
Bogenschichten  wilrde  dieses  Husultat  vielleicht  erklären; 
immerhin  wird  man  schließen,  daß  eine  Eiuteiluug  der  Linien 
nach  dem  Ort  ihrer  Emission  im  Bogen,  wie  sie  Hr.  Lenard 
Torschlägt,  nicht  dieselbe  Sicherheit  besitzt,  wie  sie  durch  Be- 
obachtungen im  magnetischen  Feld,  verbunden  mit  der  Rechnung, 
erreicht  wird. 

Bei  Anwendung  sehr  geringer  Dispersion  konnte  unter  Dm- 
ständeo  bei  großer  Dampfdichte  das  Aufleuchten  von  zwei 
wahrscheinlich  zh  K  gehörigen  Paaren  zwischen  7l20  und  7240 
beobachtet  werden,  doch  war  eine  Messung  nicht  möglich.  Sie 
dürften  dem  nach  Violett  verbreiterten  Na-Paar  bei  6t>70  ent- 
sprechen. 

Bonn,  den  4.  Juli   1903. 


1)  P.  Lenord,  Ann.  d.  Phja.  11.  p.  GBG.  1B03. 
(Eingegangen  &.  Jnli  190S.) 
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16.  Bemerkung 
zu  einer  Arbeit  des  Hm.  A.  Kalühne. 

(Mitteilung  aus  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt.) 


In  der  in  diesen  Annalen  Band  11.  p.  225.  1903  ver- 
öfifenüichten  Abhandlung  ^^Schallgeschwindigkeit  und  Verhältnis 
der  spezifischen  Wärmen  der  Luft  bei  hoher  Temperatur^'  finden 
sich  p.  230  und  231  die  folgenden  Sätze,  welche  sich  auf  die 
amtliche  Prüfung  eines  Le  Ghatelierschen  Thermoelementes 
durch  die  Physikalisch-Technische  Reichsanstalt  beziehen. 

p.  230:  y,Aus  der  elektromotorischen  Kraft  wurde  die 
Temperatur  der  heißen  Lötstelle  berechnet  auf  Grund  einer 
Aichungstabelle  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt, 
welche  das  Element  nach  seinem  Gebranch  durch  Vergleichung 
mit  einem  ihrer  Normalthermoelemente  aichte  .  . . 

Leider  aber  war,  wie  ich  bald  erkannte,  die  Aichung 
mit  großen  Fehlern  behaftef 

p.  231 :  yyDie  fehlerhafte  Aichung  in  der  Beichsanstalt 
war  dadurch  entstanden,  daß  das  zur  Vergleichung  benutzte 
Holborn  und  Wiensche  Normaltbermoelement  sich  durch 
Aufnahme  von  Silicium  etc.  im  Laufe  der  Zeit  geändert 
hatte.  Der  schädliche  Einfluß  dieses  Stoffes  sowie  auch 
der  Flammengase  war  erst  später  erkannt  und  daher  bei 
der  Aichung  nicht  berücksichtigt  worden." 

Diese  Annahmen  des  Verfassers  entsprechen  nicht  den 
Tatsachen.  Das  von  Hrn.  Ealähne  benutzte  Thermoelement 
—  bezeichnet  P.T.R.  505,  geprüft  von  der  Physikalisch- 
Technischen  Reichsanstalt,  Abteilung  II,  im  Januar  1900  — 
ist  mit  zwei  Kopien  des  Normalthermoelementes  iVvon  Holborn 
und  Wien  verglichen  worden.  Die  Thermokraft  dieser  seit 
1894  bez.  1898  im  Gebrauch  gewesenen  Kopien  ist  aber,  wie 
durch  vergleichende  Versuche  zu  verschiedenen  Zeiten  fest- 
gestellt wurde,  innerhalb  der  Genauigkeit  von  etwa  5^  un- 
verändert geblieben.  Durch  die  amtliche  Prüfung  ist  also  das 
von  Hm.  A.  Ealähne  benutzte  Element  seinerzeit  tatsächlich 
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an  die  seit  Beginn  (1894)  bis  zum  1.  April  1901  ^)  den  PrllfiuigeD 
zu  Grunde  gelegte  Skala  angeschlossen  worden. 

Daß  diese  ältere  Skala  ^  gegenüber  der  neueren  Holbori 
und  Dayschen*)  zu  hohe  Werte  der  Temperatur  ergab,  mr 
der  Beichsanstalt  zur  Zeit  der  Prüfung  des  in  Betracht  komnwn- 
den  Elementes  wohl  bekannt  %  und  es  bedurfte  in  dieMr  Be- 
ziehung nicht  erst  eines  besonderen  Hinweises  des  Hm.  KaUhne. 
Deshalb  wurde  auch  seinerzeit  bei  der  Mitteilung  der  Prüfdngt- 
ergebnisse  die  Bemerkung  hinzugefügt: 

yyNach  neueren,  noch  nicht  abgeschlossenen  Vertuckeii 
sind  die  angegebenen  thermoelektrischen  Erfifte  wahrsohein- 
lieh  etwas  zu  erhöhen."*) 

Der  Zusatz,  daß  die  thermoelektrischen  Er&fte  ra  eriiiShea 
seien,  befindet  sich  auf  allen  Prüfnngsscheinen  aus  der  Ziü^ 
als  die  neueren  gasthermometrischen  Versuche  noch  im  Ghoge 
waren.    Femer  ist  gelegentlich  einer  Nachprüfung  des  in  Bede 
stehenden  Elementes  am  12.  Juli  1902,  also  nach  ICinftlirnng  der 
Holborn  und  Dayschen  Skala,  im  BegleitschreibeD  anf  den 
unterschied  der  Skalen  durch  den  Satz  hingewiesen  worden: 
„Die  übrigen  Abweichungen"  —  nämlich  abgesehen  ^on 
einer  geringfügigen  Änderang  in  dei^  Thermokraft des  Elementes 
—  „gegen  die  Angaben  des  früheren  Prüfungsscheines  sind 
dadurch  zu  erklären,  daß  die  auf  dem  neuen  Scheine  stehen- 
den Werte  der  Thermokraft  auf  die  seit  dem  1.  April  1901 
zu  Grunde  gelegte,  von  der  früheren  abweichende  Temperatur- 
skala bezogen  sind.'' 

Von  diesem  Satze  hat  Hr.  Ealähne  geraume  Zeit  vor 
seiner  Veröffentlichung  Eenntnis  gehabt 

1)  Vgl.  Tätigkeitsbericht  der  Physikalisch-Technischen  Reiohsaiuitmlt 
1901;  Zeitschr.  f.  Instnimentenk.  22.  p.  149.  1902. 

2)  Vgl.  L.  Holborn  n.  W.  Wien,  Wied.  Ann.  5e.  p.  895.  1896. 
8)  Vgl.  L.  Holborn  u.  A.  Day,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  505.  1900. 

4)  Die  Unterschiede  beider  Skalen  sind  schon  ans  der  Arbeit  you 
0.  Lummer  und  £.  Pringsheim  (Ann.  d.  Phys.  S.  p.  159.  1900)  ge- 
legentlich der  Umrechnung  ihrer  Strahlungsmessungen  auf  die  Holborn 
und  Daysche  Temperaturskala  zu  entnehmen. 

5)  Auf  diese  Bemerkung  hfttte  auch  Hr.  Stevens  in  seiner  Diaser- 
tadon  (Heidelberg  1900)  Eücksicht  nehmen  müssen.  Bei  seiner  ab- 
schließenden Arbeit  (Ann.  d.  Phys.  7.  p.  285.  1902)  konnte  er  bereits 
die  neue  Temperaturskala  zu  Grunde  legen. 

(Eingegangen  20.  Juni  1903.) 


Druck- von  Motzgor  «Jb  Wittig  iu  Leipzig. 
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1.  Vhef  die  Beobachtung  langsamer  KtMthoden- 

strahlen  mit  Hilfe  der  Phosphoreszenz  und  über 

Sekv/ndürentstehung  von  Kathodenstrahlen; 

von  P.  Lenard. 


Erzeugt  werden  die  hier  nntersuchten  Eathodenstrahlen 
mit  Hilfe  des  nltravioletten  Lichtes ,  welohes,  wie  ich  früher 
zeigte,  Strahlen  von  außerordentlich  geringer  Geschwindigkeit 
aus  festen  Körpern  hevorbringt.  Diese  £rzeagiingsweise  hat 
den  Vorteil,  reine  Versuche  zu  gestatten,  denn  sie  findet  im 
Vakuum  in  gleicher  Weise  statt  wie  beim  Vorhandensein  eines 
Gasee;  es  kOnnen  daher  im  Vakuum  zuerst  Eigenschaften  und 
Ausbreitungsweise  der  Strahlen  selber,  und  alsdann  im  gas- 
erfäUten  Baume  die  Wechselwirkungen  zwischen  den  Strahlen 
und  der  Materie  studiert  werden.  Die  geringe  Geschwindig- 
keit ist  das  besondere  Interesse  der  so  erzeugten  Strahlen  als 
neues  Objekt  sowohl,  wie  als  Mittel  der  Untersuchung.  Mit 
abnehmender  Geschwindigkeit  wächst  der  Einfluß  äußerer  Kräfte 
auf  den  Lauf  der  Strahlen;  bei  geringen  Geschwindigkeiten 
dürften  dieselben  geeignet  sein,  Aufschlüsse  zu  geben  über 
sonst  unzugängliche  elektrische  Kraftfelder,  wie  die  der  Atome 
od^  des  Lichtes  und  ihm  verwandter  Strahlungen. 

48.^)  Ich  habe  daher  gesucht,  diese  bisher  nur  elektro- 
metrisch  verfolgten  Kathodenstrahlen  durch  Phosphoreszenz  sicht- 
bar zu  machen.  Daß  dies  gelinge,  wurde  schon  früher  mit- 
geteilt (10).  Dem  Elektrometer  gegenüber  hat  der  Pbosphores- 
zenzschirm  die  beiden  großen  Vorzüge,  erstena  den  Lauf  der 


1)  Zur  leichteren  Beiognahme  auf  die  früheren  Arbeiten  ist  deren 
Absatz-  und  Tabellennumeri emng  hier  fortgesetzt.  Nr.  1—9  vgl.  Siteungsber. 
d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien  108.  IIa.  p.  1649.  1899;  auoh  ab- 
gedruckt in  den  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  355.  1900;  Nr.  10—47,  Ann.  d.  Phys. 
8.  p.  149.  1902. 

Annalen  der  Phjsik.    lY.  Folge.    12.  29 


\> 


460  P.  Lenard. 

Strahlen  uumittelbax  sehen  za  lassen,  und  zweitens  eine  Unter- 
scheidung zu  gestatten  zwischen  Elektrizität  selbst  eineneits 
und  geladenen  Atomen  oder  Molekülen  andererseits.  WAhreod 
nämlich  der  auffangende  Teil  des  Elektrometers  die  entere 
sowohl  als  die  Ladungen  der  letzteren  sammelt  und  unter- 
schiedslos zur  Anzeige  bringt,  wird  der  Phosphoreszenxschinn 
von  der  ersteren,  wenn  sie  genügend  schnell  bewegt  ist  (66), 
erleuchtet,  von  den  letzteren  dagegen  nicht,  bez.  so  wenig  (74), 
daß  jene  Unterscheidung  möglich  wird. 

49.  In  der  Terminologie  halte  ich  dementsprechend  hier 
Trennung  fest  zwischen  den  etwa  70  Atomsorten  der  Chemie 
und  Aggregaten  aus  solchen  einerseits  —  Materie  — ,  und  aus 
diesen  Atomen  nicht  Zusammengesetztem  andererseits  —  Äther. 
Die  Teile  der  (negativen)  Elektrizität  nenne  ich  Elementar- 
quanten oder  abgekürzt  Quanten  (vgl.  3  und  24);  sie  sind 
nach  dem  Festgesetzten  nicht  materiell,  obgleich  sie  ans 
Materie  genommen  werden  können.^)  Die  Bahn  von  Quanten 
ist  ein  Eathodenstrahl.  Atome,  oder  Gruppen  von  Atomen, 
welche  elektrisch  geladen  sind,  nenne  ich  materielle  EUektrizitftts- 
träger  oder  abgekürzt  Träger. 

50.  Der  folgende  I.  Teil  betri£ft  die  Ausbreitung  der 
Strahlen  im  Vakuum^;  er  bestätigt  und  ergänzt  die  Resultate 
der  früheren  elektrometrischen  Untersuchungen  hierüber  (1 — 38) 
und  liefert  die  Grundlage  für  das  Folgende.  Der  IL  Teil 
macht  die  Phosphoreszenzbeobachtung  quantitativer  Verwertung 
zugänglich.  Dabei  zeigt  sich,  daß  die  Energie  langsamer 
Kathodenstrahlen  mit  bisher  nicht  vorausgesetzter  Vollkommen- 
heit in  die  von  sichtbarem  Licht  verwandelt  werden  kann.*) 
Im  III.  Teil  wird  das  Verhalten  von  Gasen  den  Strahlen  gegen- 
über untersucht.     Als  hervortretendste  Eigenschaft  der  Gase 


1)  Es  ist  anzunehmen,  daß  auch  unelektrische  Atome,  wie  die  un- 
geladener, einatomiger  Gase,  negative  Elektrizität  enthalten  und  auch 
abgeben  können  (vgl.  71,  72). 

2)  Auf  äußerstes  Vakuum,  welches  früher  zur  Anwendung  kam  (8 — 8), 
konnte,  wie  schon  vorher,  verzichtet  werden ;  zwar  wurde  die  Quecksilber- 
luftpumpe  voll  ausgenutzt,  die  Anwendung  gefetteter  Schliffe  und  Kittangen 
jedoch  zugelassen. 

3)  Wenn  dennoch,  wie  der  Fall,  die  Phosphoreszenzbeobachtung 
weniger  empfindlich  ist^  als  die  elektromctrische,  so  muß  dies  in  der 
Empfindlichkeitsgrcnzc  des  Auges  seinen  Grund  haben. 


w^ 


/ 
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2S6igt  sich  bei  diesen  langsamen  Strahlen,  daß  ihr  Inneres 
^^Ibst  .Quelle  von  Kathodenstrahlung  wird,  sobald  solche  von 
s^ußen  her  einfäJlt.  Hierzu  kommt  die  Untersuchung  des 
<lififusen  Verlaufes  und  der  Größe  der  Absorption  langsamer 
Strahlen  in  Gasen  (78  bez.  82). 


X.   Ausbreitung  der  Strahlen,  durch  Phosphoresaenz  beobachtet. 

51.  Der  Apparat  ist  in  Fig.  1  dargestellt.  U  ist  die 
emittierende  Elektrode;  sie  empfangt  durch  den  Quarzverschluß 
bei  Q;  die  Blende  B  und  die  Öffnung  b  ein  schmales  Bündel 


i  1 1 C71L. 


K 


i 


Fig.  1. 

altrayioletten  Lichtes,  das  von  einer  Zink— Kohle-Bogenlampe 
kommt.  U  parallel  gegenüber  findet  sich  ein  Netz  B  aus  sehr 
feinem  Drahtgewebe,  welches  sowohl  das  erzeugende  Licht  als 
die  erzeugten  Kathodenstrahlen  ohne  allzu  großen  Verlust 
durchläßt;  seine  Maschengröße  ist  1  mm^,  seine  Drahtdicke ^ 
0,24  mm.  Das  Netz  ermöglicht  beliebige  Abänderung  der 
Anfangsgeschwindigkeit  der  Strahlen,  zu  welchem  Ende  ein 
beschleunigendes  oder  verzögerndes  elektrisches  Feld  zwischen 
l]  und   B  hergestellt  wird,    und    zwar   durch  Ladung  von  i/, 


1)  Einschließlich  Berußung. 
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währeüd  E  immer  Endpotential  behält.  Gleichfalls  mit  i 
Erde  verbunden  iat  die  metallische  Hülle  ////,  welche  ( 
ganze  Innenwand  des  umschließenden  Glasrohrea  bekleidc^-i 
und  welche  zum  Teil  ebenfalls  aus  feinem  Drahtgewebe  be- 
steht, um  Beobachtung  des  Pbospboreszenzschirmes  </>  zu  ge- 
statten. Der  letztere  besteht  aus  Metallblecb,  auf  welches  eine 
dünne  Schicht  des  phoBphoreszenzfähigen  Körpers  so  aufgetragen 
iat,  daß  die  freie  OberHäehe  desselben  von  dem  hierzu  be- 
nutzten Bindemittel  frei  bleibt.  Natron  Wasserglas  erfüllte  als 
solches  die  Bedingung,  auch  im  Vakuum  genügendes  Leitver- 
mögen zu  behalten,  um  störende  Eigenladungen  des  Schirmes  (/> 
nicht  aufkommen  zu  lassen.  0  gegenüber  steht  das  sehr  feine 
Drahtgitter  «,  mit  dem  Drahtabstand  1  mm  und  Drahtdnrch- 
messer  0,07  mm,  durch  welches  sowohl  die  Kathodenatrahlang 
zu  <Ii  als  auch  das  Licht  von  0  zum  Beobachter  geht.  Auch 
zwischen  c  und  0  kann  ein  elektrisches  Feld  hergestellt  werden, 
was  auBschließlich  durch  Ladung  von  0  geschieht,  während  t 
Erdpotential  behält.  Der  Abstand  1/<I>  ist  variabel,  wobei  e  0 
konstant  bleibt.  Die  Teile  U,  E,  H  sind  berußt,  ebenso  alles, 
was  später  noch  zwischen  ß  und  e  anzubringen  sein  wird;  die 
Platindrahte  von  £  wurden  blank  gelassen. 

Nachdem  die  Strahlen  auf  dem  Wege  von  U  bis  £  die  ge- 
wünschte Geschwindigkeit  erlangt  haben,  wird  ihre  Ausbreitung 
von  £  bis  a  nicht  weiter  von  elektrischen  Kräften  beeinäußt; 
erst  zwischen  t  und  0  kann  eventuell  ihre  Geschwindigkeit 
wieder  auf  andere  Höhe  gebracht  werden. 

Als  Maß  der  Geschwindigkeiten  seien  hier  wieder  Potentiale 
benutzt  (Tgl.  23).  Da  die  Anfangsgeschwindigkeiten,  mit  welchen 
die  Quanten  0'  verlassen,  nur  zu  äußerst  geringem  Teile  2  Volt 
erreichen  und  zum  größten  Teile  der  Null  sehr  nahe  liegen  (23), 
kann  für  gewöhnlich  die  Anfangsgeschwindigkeit  als  einheitlich 
und  gleich  Null  genommen  werden.  Die  Geschwindigkeit  der 
Strahlen  im  Ausbreitungsraume  Ee  wird  dann  gleich  U  sein, 
wenn  i/ das  negative  Potentiül  der  Platte  &"  bedeutet,  während 
sie  den  Schirm  0,  dessen  positives  Potential  0  sei,  mit  der 
Geschwindigkeit  (7+0  treffen.') 


1)  iBt  L-iDcB  der  Polentmle  U  oder  ip  venGgtnid ,  so  erhilt 
folgenden  negatives  VorseicheD. 


rhilt  ea  ^| 
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Das  metallische  Diaphragma  B  vom  Offnongsdurchmesser 
7  mm,  leitend  mit  H  verbunden,  sowie  die  Teile  iV,  s,  s^  s^  sind 
ftlr  die  zunächst  folgenden  Versuche  noch  nicht  vorhanden. 

52.  Da  also  der  Raum  von  E  bis  e  frei  ist,  hat  das  an  U 
zerstreut  reflektierte  Licht  vollen  Zutritt  zum  Phosphoreszenz- 
schirm und  derselbe  ist  davon  matt  erhellt.^)  Dies  verhindert 
jedoch  nicht  die  Beobachtung  der  sehr  hellen  Phosphoreszenz- 
flecke, welche  entstehen,  wenn  U  auf  1000  oder  mehr  Volt 
geladen  wird.  Die  Flecke  werden  bei  Annäherung  eines 
Magneten  in  dem  für  Eathodenstrahlen  zu  erwartenden  Sinne 
bewegt;  sie  verschwinden,  bis  auf  etwaiges  Nachleuchten  des 
Schirmes,  beim  Verlöschen  des  erregenden  ultravioletten  Lichtes 
sowohl  als  bei  Entladung  von  U. 

Daß  trotz  der  diffusen  Ausstrahlung  von  U  (8)  schon  ohne 
Diaphragma  einigermaßen  scharf  begrenzte  Flecke  entstehen, 
entspricht  der  im  Verhältnis  zur  angewandten  Beschleunigung 
geringen  Anfangsgeschwindigkeit  der  Strahlen.  Ist  1  die 
Tangentialkomponente  der  Anfangsgeschwindigkeit  in  Volts 
gemessen  und  wirkt  in  normaler  Richtung  die  große  äußere 
beschleunigende  Kraft  27,  so  ist  bei  einem  Durchmesser 
2(>  =  6,0  mm  des  Lichtfleckes  auf  ü  und  beim  Abstände  U£ 
gleich  «  =  4  mm  als  Durchmesser  des  Strahles  zu  erwarten. 

An  U  selbst  ^ 

bei  JS 

2Q  +  4sYiJT/, 

und  im  Abstände  d  von  E 

(1)  2r^  =  2(;  +  (4*  +  2^yy/Tr. 

Setzt  man  T=0,5  Volt,  was  früher  Gefundenem  entspricht  (19), 
so  wird  bei  d=l,  10,  14  cm  und  &^=  3000  Volt  2r^  =  7,6, 
8,4,  9,4  mm,  während  beobachtet  wurden  7,  10,  12  mm.  Die 
verhältnismäßig  größere  Breite  des  Strahles  in  den  größeren 
Abständen  dürfte  Folge  der  Tangentialkräfte  in  den  Maschen 
des  Netzes  E  sein. 

53.  Ist  U  <  500  Volt,  so  sind  die  Flecke  auf  dem  er- 
leuchteten Grunde  des  Schirmes  unmittelbar  nicht  mehr  sichtbar. 
Sie  können  wieder  hervorgebracht  werden  durch  beschleunigende 


1)  Alles  andere  Licht  wird  als  vom  Beobachter  ferngehalten  voraus- 
gesetzt 
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Kräfte  an  0.  Dieses  Mittel  bewirkt  die  Sichtbarmaehang  auch 
der  langsamsten  Strahlen,  sobald  solche  nur  vorhaiidcai  siBd; 
die  elektrische  Kraft  allein  hat  keine  Wirkung  auf  den  Sobirm, 
wovon  man  sich  durch  Löschen  des  ultravioletten  Lichtes 
sowohl  als  durch  magnetische  Weglenkung  der  Kathodenstniüai 
überzeugen  kann. 

Selbst  bei  27=4  Volt  und  </b  14  cm  erscheint  no<di  recht 
hell  der  Phosphoreszenzfleck,  wenn  0  ==  4000  Volt  ist.  Aller- 
dings ist  er  viel  weniger  hell,  als  wenn  die  Geschwindigkeit 
schon  zwischen  ü  und  E  auf  4000  Volt  gebracht  worden  wlre, 
was  Folge  der  di£fusen  Ausstrahlung  ist>  die  um  so  mehr  zur 
Geltung  kommen  muß,  je  kleiner  Ui^i.  Bei  V^Q,  also  reiner 
Anfangsgeschwindigkeit,  ist  der  Strahl  auch  mit  Hilfe  des 
geladenen  Schirmes  nicht  weiter  als  bei  cf»  8  cm  zu  verfolgen. 
Dies  ist  bei  der  diffusen  Ausstrahlung  und  der  starken  ab- 
lenkenden Wirkung,  welche  der  Erdmagnetismus  auf  so  lang- 
same Strahlen  ausüben  muß,  nicht  anders  zu  erwarten.  Hori- 
zontal laufende  Strahlen  von  0,5  Volt  Geschwindigkeit  mfissen 
unter  dem  Einfluß  der  Vertikalkomponente  des  Erdfeldes  Kreise 
von  etwa  7  cm  Radius  beschreiben. 

54.  Um  zu  sehen,  ob  die  magnetische  Verschiebung  der 
Phosphoreszenzflecke  von  der  für  Kathodenstrahlen  zu  er- 
wartenden Größe  sei,  wurde  ein  größerer,  starker  Hufeisen- 
magnet dem  Rohre  so  weit  genähert,  daß  das  Zentrum  des 
Fleckes  an  den  Rand  des  Schirmes  zu  liegen  kam,  was  einer 
Ablenkung  von  1 ,4  cm  entspricht,  oder  beim  Abstände  {/«= 8,7  cm 
einem  Krümmungsradius  des  Strahles  von  27,7  cm.  Dabei 
war  «7=  1600  Volt,  (&  =  4000  Volt.  Da  der  Magnet  dem 
Strahl  nicht  sehr  nahe  war,  variierte  sein  Feld  längs  des 
Strahles  wenig;  es  wurde  aus  den  Schwingungsdauem  einer 
sehr  kleinen  Magnetnadel  im  Mittel  zu  6,07  G.G.S.  bestimmt, 
woraus  das  Dichtenverhältnis  «/ju  =  1,14. 10^  C.G.S.  folgt  (vgl 
die  frühere  elektrometrische  Ausführung  des  Versuches  in  6). 
Dies  rechtfertigt  es,  daß  wir  die  Phosphoreszenzflecke  als  die 
Enden  von  Kathodenstrahlen  ansehen  (vgl.  auch  56,  57). 

Wird  im  eben  beobachteten  Falle  0  abwechselnd  ent- 
laden und  wieder  auf  4000  Volt  geladen,  so  bemerkt  man 
dabei  jedesmal  eine  Verrückung  des  abgelenkten  Fleckes  um 
etwa  1  mm  im  Sinne  einer  Verminderung  der  Ablenkung  bei 
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Ladung  des  Schirmes.  Es  entspricht  dies  der  Annahme,  daß 
der  abgelenkte  Strahl  im  elektrischen  Felde  e  0  der  Normalen 
▼ou  0  sich  nähern  müsse.  Daß  keine  stärkere  Verminderung 
der  magnetischen  Ablenkung  durch  die  starke  Ladung  von  0 
bewirkt  wird,  zeigt  an,  daß  für  Strahlen  von  1600  Volt  Ge- 
schwindigkeit der  Baum  £e  durch  das  Gitter  s  genügend 
elektrisch  geschützt  ist.  Dies  trifft  auch  noch  für  viel  lang- 
samere Strahlen  zu.  Es  wurden  die  1600- Voltstrahlen  in 
bezug  auf  ihre  magnetische  Ablenkung  verglichen  mit  400-Volt- 
strahlen  und  diese  wieder  mit  100 -Voltstrahlen,  alles  bei 
0  =  4000  Volt.  Dabei  zeigte  sich  die  Größe  der  magnetischen 
Ablenkung  jedesmal  sehr  nahe  verdoppelt,  so  daß  bis  zur 
Geschwindigkeit  von  100  Volt  herab  derselbe  Wert  von  «//tt 
sich  ergäbe,  wie  oben.  Unterhalb  dieser  Geschwindigkeit  trat 
jedoch  eine  Abweichung  ein  derart,  daß  z.B.  20- Voltstrahlen  sogar 
weniger  durch  den  Magneten  abgelenkt  erschienen  als  100- Volt- 
strahlen. Es  kann  nicht  zweifelhaft  erscheinen,  daß  dies  als 
Folge  der  nicht  vollkommenen  Schntzwirkung  des  Gitters  6  zu 
betrachten  sei;  die  durch  dasselbe  dringenden  Kräfte  müssen 
die  langsamen  Strahlen  mehr  beeinflussen  als  die  schnelleren 
und  sie  müssen,  ihrer  Verteilung  nach,  die  Strahlen  gegen  die 
Achse  des  Rohres  hin  konzentrieren.  Daß  bei  £/  =  20  Volt 
und  darunter  überhaupt  noch  Phosphoreszenzflecke  im  Zentrum 
des  Schirmes,  statt  allgemeiner  Erhellung  derselben  erscheinen, 
trotz  diffuser  Ausstrahlung  (vgl.  55],  muß  ohne  weiteres  als 
Folge  des  konzentrierenden  Einflusses  der  Streukräfte  von  0 
erscheinen,  auf  welche  demnach  bei  der  Beobachtung  von 
Strahlen  unter  1 00  Volt  Rücksicht  zu  nehmen  sein  wird. 

55.  Ist  das  Diaphragma  1)  im  Rohr  angebracht,  so  wird 
der  Phosphoreszenzschirm  von  einem  großen  Teil  des  reflek- 
tierten Lichtes  befreit  und  dadurch  geeigneter  zur  Beobachtung; 
zugleich  bleibt  dann  die  Ausbreitung  auch  der  langsamsten 
Strahlen  von  E  bis  D  hin  ungestört  von  den  durch  e  dringen- 
den Resten  der  bei  <l>  angewandten  Kräfte;  außerdem  wird 
man  dann  bei  allen  Geschwindigkeiten  schmale  Strahlenbündel 
ausgeblendet  erhalten. 

Dementsprechend  erscheinen  die  kreisförmigen  Phosphores- 
zenzflecke jetzt  fast  scharf  begrenzt;  ihr  Durchmesser  beträgt 
beim  Abstände   ?/</>=  10  cm  etwa  8,5  mm  und  variiert  nicht 
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merklich  mit  der  an  ü  angewandten  Spannung,  soluige  dkielbe 
über  etwa  1000  Volt  bleibt.  Bei  geringeren  Spannungen  wwden 
die  Flecke  ein  wenig  größer  und  verwaschen  begrenrt.  Dieee 
Verhältnisse  sind  in  Übereinstimmung  mit  geradliniger  Aus- 
breitung beim  Vorhandensein  einer  geringen,  aber  nicht  un- 
merklichen  tangentialen  Komponente  der  Anfangsgeschwindif^ceit 

Die  Helligkeit  der  Flecke  hängt  von  den  Potentialen  U 
und  0  ab.  Wird  das  letztere  Potential  so  gewählt,  daB  U+  0, 
d«  i.  die  Endgeschwindigkeit  der  Strahlen  am  Schirm  konstant 
bleibt,  während  ü  variiert,  .so  gibt  die  Helligkeit  der  ent- 
stehendcD,  an  Größe  kaum  verschiedenen  Flecke  ein  zutreffen- 
des Maß  f&r  die  ankommende,  also  auch  f&r  die  durch  das 
Diaphragma  gestrahlte  Menge.  Ist  2)0= 4  cm,  £^+0>=  4000  Volt, 
so  findet  man  die  Helligkeit  des  Fleckes  von  hohen  Spannungen  U 
herab  bis  zu  etwa  ü^  1000  Volt  merklich  konstant  und  sehr 
groß;  bei  27»  300  Volt  ist  der  Fleck  schon  deutlich  weniger 
intensiv  geworden;  bei  27»  50  Volt  ist  er  noch  ziemlich  hell, 
bei  6  Volt  matt,  bei  4  Volt  nur  spuren  weise  sichtbar;  bei 
0  Volt  ist  er  verschwunden.  EJine  quantitative  DurchfUnrung 
des  Versuches  unter  günstigeren  Bedingungen ,  nänüich  bei 
geringer  Helligkeit  der  Flecke,  {/+0»488  Volt  entsprechend, 
findet  man  unter  6ti,  Tab.  XXIII.  Es  ergibt  sich  dort  merk- 
lich konstante  Helligkeit  von  £^»3400  bis  27  »1600  Volt; 
darunter  trat  deutliche  Verminderung  der  Helligkeit  ein. 

Diese  Verhältnisse  zeigen  wieder  die  tangentiale  Anfangs- 
geschwindigkeit T  von  der  Größenordnung  0,6  Volt.  Berechnet 
man  mit  diesem  Werte  von  T  die  Strahlquerschnitte  r/  n  (62) 
an  der  Stelle  des  Diaphragmas,  cf=3,6cm,  so  findet  man, 
daß  die  0,7  cm  weite  Öffnung  des  letzteren  folgende  Prozent- 
sätze der  Gesamtausstrahlung,  welche  bei  allen  Werten  von  U 
bis  zu  etwa  3  Volt  herab  nahe  konstant  ist  (33],  nach  4>  ge- 
langen lassen  mußte,  soweit  nicht  bei  den  geringsten  Geschwindig- 
keiten der  Erdmagnetismus  dies  hinderte  (53). 


Tabelle  XXI. 
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56.  Mit  Anwendung  der  Stromrolle  RE  (Fig.  1),  welche 
das  Rohr  umgibt  und  an  demselben  verschiebbar  ist,  können 
die  Strahlen  axial  konzentriert  und  so  in  größerer  Menge  durch 
das  Diaphragma  gebracht  werden.  Man  findet  dementsprechend 
auf  dem  etwa  zu  4000  Volt  geladenen  Schirm  intensiv  bis 
sehr  hell  leuchtende  kleine  Scheibchen  und  zwar  bei  allen 
Strahlgeschwindigkeiten  bis  zu  t/^=2Volt  herab.  Hierdurch 
ist  die  früher  elektrometrisch  konstatierte,  starke,  von  großer 
äußerer  beschleunigender  Kraft  unabhängige  Ausstrahlung  un- 
mittelbar sichtbar  gemacht.  Ohne  beschleunigende  Kraft,  bei 
U=0,  wird  man  etwas  verminderte  Ausstrahlung  erwarten 
müssen  (33),  wozu  noch  die  sogleich  zu  erörternde  Umkehr 
eines  Teiles  der  Strahlung  im  Felde  der  Stromrolle  kommt. 
Das  kleine  Scheibchen  erscheint  dann  dementsprechend  auch 
nicht  mehr  so  sehr  hell. 

Die  Strahlen  laufen  bei  Anwendung  der  Stromrolle  als 
geodätische  Linien  auf  Kegelmänteln,  deren  Spitze  der  Kon- 
vergenzpunkt der  wirkenden  Kraftlinien  ist.*)  Zur  Berechnung 
dieses  Laufes  wurde  das  Magnetfeld  der  Stromspule  mit  Hilfe 
von  Eisenpulver  und  einer  sehr  kleinen  Deklinationsnadel  aus- 
gemessen, mit  den  in  Tab.  XXII  verzeichneten  Resultaten.  Es 
bedeutet  3  den  Abstand  eines  Achsenpunktes  vom  Rollenrand, 
gemessen  in  Achsenrichtung,  M  die  Polstärke,  welche  jedesmal 
im  Abstände  r  vom  betrachteten  Achsenpunkte  anzubringen 
wäre,  um  an  diesem  Punkte  das  gleiche  Magnetfeld  hervor- 
zubringen, wie  1  Amp.  in  der  Stromrolle. 

Tabelle  XXII. 
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1)  H.  Poincar^,  Compt.  rend.  123.  p.  580.  1896. 


458  P.  Lenard. 

Die  ReBiiltate  der  Bereclniung  des  Strahllaufes,  bei  welcher 
f/,,  =  10' C.G.S.  gesetüt,  diffuse  Ausstrahlung  mit  1  Volt  Ge- 
schwindigkeit angenommen  wurde,  und  welche  durch  geomBtriscbe 
Konstruktion  vorteilhaft  unterstützt  werden  konnte,  waren  filr 
die  gewöhnlich  benutzte  Stromstärke  von  33  Amp.  und  des 
Abstand  U0=  f/i'  =  ]0.0  cm  diese:  Ohne  beschleunigende 
Kraft  werden  die  Strahlen  nach  geringer,  anfänglicher  Aus- 
breitung bald  zu  einem  sehr  schmalen  Bündel  in  der  Roilen- 
achse  konzentriert;  nicht  alle  Quanten  gelangen  jedoch  ii&c-h  <U, 
sondern  alles  einigermaßen  schief  Ausgestrahlte  kehrt  wieder 
zu  U  zurück.  Diese  Umkehr  wird  sehr  vermindert,  aobaU 
einige  beschleunigende  Kraft  vorhanden  ist.  Bei  U=  100  Volt 
findet  keine  Umkehr  mehr  statt;  alles  Ausgestrahlte  gelangt  | 
nach  </>  hin,  wobei  das  Diaphragma  J)  bei  der  Schmäle  des 
konzentrierten  Bündels  kein  Hindernis  bildet.  Zugleich  er-  , 
geben  sich  auch  schon  Knoten  und  Bäuche  am  Strahl,  unii  i 
zwar  sind  es  vier  Knoten  zwischen  Ji  und  s  hei  (7=  100  Volt, 
und  weniger  bei  höheren  Potentialen  von  U. 

Der  Verlauf  der  Versuche  entsprach  dem  Resnltat  der 
Rechnung.  Statt  durch  Bewegung  des  Schirmes  konat«a  die 
Knoten  auch  durch  Bewegung  derStromroile  aufgesucht  werden. 
Ist  nfimUch  das  Rollenende  Ä  20  cm  von  (/  entfernt,  8o  er- 
geben Rechnung  wie  Beobachtung  keine  Knuten  mehr  auf  der 
Strecke  U  fl>  =  lO  cm;  schiebt  man  nun  /i  näher  an  1»  und  l' 
heran,  so  müssen  sämtliche  Knoten  erst  zur  Äusbildoog 
kommen  und  also  suknesBive  auf  dem  Schirm  erscheinen.  Tat- 
sächlich sieht  man  bei  dieser  Bewegung  von  /P  den  anfänglich 
großen  Phosphoreszeuzäeck  zuerst  allmählich  2u  einem  intensiv 
leuchtenden  Punkt  sich  zusammenziehen,  alsdann  wieder  zu 
einem  Scheibchen  sich  vergrößern,  von  neuem  zusammen- 
schrumpfen,  und  so  fort.     Man  findet  so 

bei   n  =    100         200         1000         4000  Volt 

4  3  2  1     Knoten 

Das  Erscheinen  dieser  Knoten  in  der  richtigen  Zahl,  be- 
sonders auch  bei  der  relativ  geringen  Geschwindigkeit  von 
100  Volt,  und,  wie  hier  gleich  hervorgehoben  sei,  auch  in 
Gasen  von  nicht  zu  großer  Dichte  (77),  schien  mir  von  Wichtig- 
keit für  die  Überzeugung,  daß  es  sich  in  den  Versachen  der 
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Torliegenden  Arbeit  um  Bewegungen  derselben  Elektrizitäts- 
quanten  handle,  die  von  den  schnellen  Eathodenstrahlen  her 
bekannt  sind,  nicht  um  Bewegungen  materieller  Träger  (vgl.  88). 
57.  Eine  andere  hierher  gehörige  Beobachtung  betriflft 
den  Schraubenlauf  eines  schief  zu  den  Magnetkraftlinien  ge- 
richteten Strahlenbündels.  Es  sei  bei  s  s  eine  isolierte  Metall- 
platte im  Rohr  so  angebracht,  daß  das  durch  1)  kommende 
Strahlenbündel  an  ihr  vorbeiziehen  muß  (vgl.  Fig.  1);  die  Platte 
sei  negativ  geladen,  etwa  auf  4000  Volt  bei  U=^  4000  Volt.  Es 
wird  dann  das  Strahlenbündel  von  der  Platte  weggelenkt,  so  daß 
es  ganz  an  den  Band  des  Phosphoreszenzschirmes  fällt.  Läßt 
man  nun  gleichzeitig  die  magnetische  Kraft  der  Stromrolle 
wirken,  etwa  mit  33  Amp.,  so  erscheint  am  Schirme  ein  heller 
Ejreisbogen.  Sein  Zentriwinkel  beträgt  etwa  120^,  der  Radius 
des  Ej*eises,  von  welchem  er  Teil  ist,  0,9  cm.  Verschiebt  man 
die  Stromrolle,  deren  Ende  bisher  mit  (l>  zusammenfiel,  längs 
der  Rohrachse,  so  wandert  der  helle  Bogen  in  jenem  Kreise 
herum,  beim  Annähern  der  Stromrolle  an  U  im  Uhrzeigersinn, 
Yon  U  aus  gesehen,  beim  Entfernen  im  entgegengesetzten  Sinn, 
wobei  zugleich  der  Bogen  kürzer,  sein  Radius  größer  wird, 
bis  er  zuletzt,  bei  großen  Entfernungen  der  Stromrolle,  in  den 
exzentrisch  gelegenen  Fleck  sich  zusammenzieht.  Diese  Er- 
scheinungen waren  zu  erwarten,  denn  der  Kathodenstrahl, 
welchem  durch  s  eine  seitliche  Geschwindigkeitskomponente 
erteilt  wird,  unter  gleichzeitiger  Verringerung  seiner  ursprüng- 
lichen Geschwindigkeit,  muß  im  starken  Magnet felde  zu  Schrauben- 
gängen sich  winden.  Bei  Verstärkung  des  Feldes,  entsprechend 
der  Annäherung  von  R,  müssen  die  Windungen  sich  dichter 
nebeneinander  legen,  also  in  größerer  Zahl  ausbilden,  was  als 
Kreisbewegung  des  Strahlendes  beobachtet  wird,  während  bei 
Schwächung  des  Feldes  Ganghöhe  und  Durchmesser  der 
Schraubenlinien  wachsen  müssen,  was  ebenfalls  der  Beob- 
achtung entspricht.  Da  der  Schnitt  des  schraubenförmigen 
Strahles  mit  dem  Schirm  Y3  Kreisumfang  umfaßte,  mußte  die 
Ganghöhe  nur  das  Dreifache  der  Strahldicke,  d.  i.  etwa  0,6  cm 
betragen  haben  bei  einem  Windungsdurchmesser  von  1,8  cm. 
Aus  der  geringen  Ganghöhe  folgt,  daß  fast  die  ganze  Ge- 
schwindigkeit des  Strahles,  welche  bei  «  wie  bei  J)  4000  Volt 
betragen  muß,   durch   die  vereinte  Wirkung  der  elektrischen 
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und  magnetischen  Kraft  parallel  zum  Schirm  gerichtet  wordeo 
ist.  Dieser  Geschwindigkeit  U  entspricht  im  Magnetfelde 
i/=  33  Mi^olr*  =  325  C.G.S.  (Tab.  XXII)  der  KrünimungsradiM 
7t' =  yä.lU«  i////y*/~/i4,  =  0,9  cm.  wie  beobachtet. 

58.  Es  ist  zu  erwähnen,  daß  auch  bei  positiven  Ladnogen 
You  V  Phosphoreszenz  decke  zu  erhalten  waren,  wenn  die  iton- 
zentrierende  Stromrolle  und  beschleunigende  Ladungen  am 
Schirm  zu  Hilfe  genommen  wurden.  Die  verzögernden  Klüfte 
an  U  konnten  sogar  groß  sein,  ohne  daß  die  Flecke  ansblieben. 
So  erschien  bei  //=  lü  Volt  verzögernd,  0  =  4000  Volt,  ein 
ziemlich  helles  Pünktchen,  das  bei  ?/=  100  Volt  Terzögemd 
matt,  bei  1000  Volt  noch  spnrenweise  sichtbar  war  und  erst 
bei  6'=  2000  Volt  verzögernd  ganz  verschwand.  Es  wäre  dies 
unverträglich  mit  der  sehr  geringen  Größe  der  Anfangsge- 
schwindigkeiten [23,  26),  wenn  nicht  zu  bedenken  wäre,  daß 
in  den  gegenwärtigen  Versuchen  ein  Teil  des  erregenden  Lichtes 
die  ÄußenHäche  des  Netzes  E  trifft  —  49  Proz.  nach  den 
Ausmessungen  des  Netzes  gerechnet  — ,  so  daß  jederzeit  das 
Netz  selbst  ebenso  wie  V  Quelle  von  Kathodenstrahlen  sein 
muß.  Bei  dieser  Entstehungsweiee  müßte  die  Geschwindigkeit 
der  mit  verzögernden  Kräften  beobachteten  Strahlen  nur  die 
ganz  geringe  Größe  der  Anfangsgeschwindigkeiten  besitzen. 
Dies  trifft  auch  zu.  Lädt  man  die  Hilfsplatte  $s  auf  4  Volt 
negativ,  so  verschwinden  jene  Flecke. 

Die  Strahlung  von  geringer  Geschwindigkeit,  welche  hier- 
nach vom  Netz  E  stets  ausgehen  muß,  kann  bei  beschleunigen- 
den Kräften  an  (/ nicht  merklich  stören,  denn  sie  wird  eliminiert 
erstens  dadurch,  daß  nur  die  Strahlen  von  U  durch  die  be- 
schleunigenden Kräfte  konzentriert  werden,  die  von  E  nicht, 
zweitens  wird  der  durch  das  Netz  dringende  Teil  des  Kraft- 
feldes von  V  die  Strahlung  des  Netzes  sogar  zur  Bückkehr 
bringen  und  also  ganz  entfernen  müssen. 

59.  Alle  Strahlgeschwindigkeiten  werden  durch  verzögernde 
Kräfte  von  genügender  Größe  vernichtet,  ohne  daß  Neben- 
erscheinungen am  Schirme  bemerkbar  vfürden.  —  Da  der  Satz 
Voraussetzung  fUr  späteres  ist,  seien  die  betreffenden  Versuche, 
welche  auch  eine  Uessungsweise  geringer  Strahlgeschwindig- 
keiten bez.  geringer  Potentialdifferenzen  mit  Hilfe  des  Phos- 
phoreszenzschirmes ergeben,  hier  mitgeteilt.     Es  befindet  sich 
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das  Netz  NN  (Fig.  1),  von  gleicher  Beschaflfenheit  wie  E,  mit 
dem  verzögernden  Potentiale  —N  senkrecht  dem  Strahle  gegen- 
übergestellt,  so   daß  die  Quanten  der  Reihe  nach  passieren: 

die  Teile  V         E  B  N  e  0 

'^'''^°  sTnd^^'^'^M    ^00  -N  0  0 

wenn  V  die  Anfangsgeschwindigkeit  ist  Für  das  Netzpotential  N 
ist  dabei  das  kleinere  N^  gesetzt,  entsprechend  dem  Umstände, 
daß  die  endliche  Maschenweite  des  Netzes  das  volle  Potential  -A^ 
fiir  die  durchgehenden  Strahlen  nicht  zur  Geltung  kommen 
lassen  kann.  Wird  N^^U+Fj  so  können  keine  Strahlen 
das  Netz  passieren,  der  Schirm  muß  also  dunkel  bleiben.  Dies 
trat  ein 

bei  ^  =       0  100        200        1000        4000  Volt  beschleunigend 

mit  N  =      2,0         103        204         1022        4087  Volt  verzögernd 

wobei  die  Stromrolle  jedesmal  die  Strahlen  konzentriert  hielt 
und  (&=15U0  bis  3000  Volt  beschleunigend  war.  Aus  den 
letzten,  großen  Werten  von  N,  gegen  welche  V  verschwinden 
muß,  entnimmt  man,  daß  N^  um  2,2  Proz.  kleiner  zu  setzen 
ist  als  iV,  was  nach  den  Ausmessungen  des  Netzes  und  beim 
Abstände  I)  N^  13  mm  etwa  zu  erwarten  war.  Aus  den  ersten, 
kleinen  Werten  von  N  folgt  dann  die  größte,  in  merklicher 
Menge  vertretene  Anfangsgeschwindigkeit  V  =  1,76  Volt,  in 
guter  Übereinstimmung  mit  der  früheren  elektrometrischen 
Messung  (22,  23). 

Unterläßt  man  die  Konzentration  durch  die  Stromrolle, 
so  tritt  bei  Gleichheit  der  Potentiale  U  und  N  Erhellung  des 
ganzen  Schirmes  ein,  offenbar  als  Folge  der  tangentialen  Kom- 
ponente der  Anfangsgeschwindigkeit,  welche  in  der  Nähe  von  JV 
wirksam  werden  müssen,  wenn  dort  die  normale  Komponente 
nahe  zu  Null  reduziert  ist. 

60.  Feste  Körper  sind  für  die  langsamen  Strahlen  nur 
in  sehr  geringem  Maße  durchlässig,  entsprechend  dem  früher 
an   schnellen  Strahlen   gewonnenen   Ergebnisse,   daß   die  Ab- 
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aorption  mit  zunehmender  Ablenkburkeit  zunimmt,  und 
nahe  im  eelhenVerhältnis  für  fest«  wip  für  gasförmige  Körper.')— 
Befindet  sich  an  dem  Diaphragma  1)  eiu  gewöbiiliches,  gciia 
durchsichtiges,  etwa  0,00007  mm  dickes,  fast  löcherfreies  Gold- 
blatt  ansgeepannt,  so  erhält  man  bei  Spannungen  U  anter 
aOOGVoltkeioe  Phosphoreszenzen  am  Schirme.  Bei  t/=3000 Volt 
erscheint  zaro  erstenmal  die  Spur  eines  bellen  Puuktes,  wean 
die  Stromrolle  mitwirkt.  Bei  £'  =  4000  Volt  wird  der  Punkt 
deutlicher;  er  kann  dtirch  0  =  4000  Volt  zu  einem  recht  bellen 
Flecke  von  etwa  6  mm  Durchmesser  verstärkt  werden.  Dafi  | 
der  Fleck  trotz  Konzentration  durch  die  Stromrolle  so  groß 
ausfällt,  zeigt  an,  daS  die  Strahlen  das  Gold  unter  bedeutender 
Zeretreunng  darchsetzt  haben.  Dies  wird  unmittelbar  ersicht- 
lich bei  ^aöOOOYolt^  wo  die  dnrchgelassene  Menge  schon 
sehr  betAchtlich  ist;  es  erscheint  dann  ohne  Stromrolle  der 
ganze  Schirm  matt  erhellt. 

Mit  gewöhnlichem  Aluminiumhlatt  von  etwa  0,00096  nun 
Dicke  beobachtet  man  dieselben  Erscheinungen.  Dies  Bliktt 
ist  einigermaßen  lOcberig ;  diesem  Umstände  dürfte  der  geringe, 
unterhalb  Ü=  4000  Volt  zu  beobachtende  Durchgang  zuzu- 
sehreiben  sein.  Erst  bei  ^'=  4000  Volt  beginnen  die  Phos- 
phoreszenzen merklicher  zu  werden,  um  dann  mit  weiter 
wachsender  Geschwindigkeit  etwa  in  derselben  Weise  wie  beim 
Golde  rasch  weiter  znzunehmen. 

Obgleich  das  Goldblatt  etwas  schwerer  war  als  das  Alu- 
miniumhlatt, schien  es  doch  ein  wenig  durchlässiger  zu  sein 
als  dieses;  es  wäre  danach  bei  geringen  Geschwindigkeiten  die 
Masse  nicht  mehr  so  bestimmend  iÜr  das  AbsorptionsvermSgen. 
wie  bei  den  großen  Geschwindigkeiten  (vgl.  78  und  82). 


II.  IntenBitKt  d«r  Fhosphoreseeazwirkuns  von  Eatbodenetratilen. 


61.  Es  wird  hier  zn  nachfolgender  quantitativer  Benotznng 
des  Phosphoreszenzschirmes  ermittelt,  welche  Funktion  der 
Strahlgeschwindigkeit  und  der  Strahldichte  die  Intensität  des 
Phosphoreszenzlicbtes    ist.     Auch    in   Hinsicht   einer   noch  zu 

1)   P.  Lenard,  Wied.  Ann.  6«.  p.  281  u.  28B.  1898. 
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■  grfindeifden  Theorie  der  Phosphoreszenz   dürfte   diese   Frage 
I   von  Belang  sein.^) 

I  Unter    Strahldichte    sei    dabei    die    Menge    von    reiner, 

F    materiell   nicht   getragener  negativer  Elektrizität  verstanden, 
1    welche  der  Strahl  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Flächeneinheit 
seines  Querschnittes  führt. 

62.  Zur   Bemessung   der   Intensität   des  am  Schirm   er- 
regten Phosphoreszenzlichtes  diente  als  photometrisches  Ver- 
gleichsfeld der  vom  reflektierten  erregenden  Lichte  getroffene 
Teil   des   Phosphoreszenzschirmes   selber.     Es  war  dies  mög- 
lich, weil  alle  benutzten  Schirme  mattweiße  Flächen  von  nahe 
gleicher  Albedo  besaßen,  und  es  bot  den  Vorteil,  die  unver- 
meidlichen Schwankungen  der  Intensität  des  erregenden  Zink- 
bogenlichtes  unschädlich    zu  machen,    bis   auf  Schwankungen, 
welche  das  Verhältnis  des  sichtbaren  und  ultravioletten  Teiles 
dieses  Lichtes  betreffen.     Um  den  als  Vergleichsfeld  dienenden 
Teil  des  Schirmes  von  den  Eathodenstrahlen  und  den  andern 
Teil   vom  Lichte   frei  zu  halten,   war  die  Platte  s^s^  (Fig.  1) 
so  angebracht,  daß  ihre   scharfe  Schattengrenze  den  Schirm 
ungefähr  halbierte,  und  die  durchs  Diaphragma  D  kommenden 
Eathodenstrahlen  wurden  durch  einen  kleinen  Elektromagneten 
soweit  in.  den  Schatten  von  s^  s^  gelenkt,  daß  ihr  Phosphores- 
zenzfleck eben  die  Schattengrenze  und  damit  auch  das  Ver- 
gleichsfeld berührte. 

Die  Versuche  bestanden  dann  jedesmal  darin,  photo- 
metrische Gleichheit  zwischen  dem  Vergleichsfelde  und  dem 
Phosphoreszenzfleck  herzustellen.  Dies  konnte  durch  meßbare 
Abänderung  einer  oder  mehrerer  der  drei  Größen  Helligkeit 
des  Vergleichsfeldes,  Strahlgeschwindigkeit  und  Strahldichte 
geschehen.  Zu  bemerken  ist,  daß  das  Vergleichsfeld  durch 
das  auffallende  Licht  in  keinem  Falle  zu  mehr  als  spuren- 
weisem Nachleuchten  erregt  wurde;  es  wurden  für  gewöhnlich 
auch  nur  kurze  Belichtungsdauern  benutzt.  Die  Abstände  D  s^ 
und  *i  0  betrugen  je  3  cm. 

63.  Die  Phosphoreszenzintensität  ist  der  erregenden  Strahl- 
dichte  proportional.    —    Ist   durch   passende    Wahl    der   6e- 

1)  Deren  Beantwortung,  auch  Vorbedingung  ist  für  etwaige  rationelle 
Nutzbarmachung  des  durch  Kathodenstrahlen  erregten  Phosphoreszenz- 
lichtes. 
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schwindigkeit  photometrische  Gleichheit  hergestellt,  so  Uiibt 
diese  bestehen,  wenn  die  Zinkbogenlampe  beliebig  tob  dir 
Platte  U  entfernt  oder  ihr  genähert  wird.  Eis  wurden  die  Ab- 
stände 36  und  130  cm  versucht,  was  einer  Variation  der  V€^ 
gleichshelligkeit  im  Verhältnis  von  1 :  13  entspricht.  Da  die 
von  V  ausgestrahlte  Menge  der  wirkenden  Lichtintenritftt  pro* 
portional  ist  (14),  ist  damit  der  vorangestellte  Satz  innerhilb 
der  Versuchsgrenzen  erwiesen. 

64.  Die  photometrische  Gleichheit  blieb  aber  anch  dsoB 
bestehen,  wenn  das  auf  U  fallende  Licht  durch  rotierende 
Sektoren  aus  schwarzem  Karton,  also  durch  Intermittenz  V8^ 
mindert  wurde,  was  in  jedem  Falle  unter  Anwendong  so 
rascher  Rotation  geschah,  daB  das  Auge  kein  Flimmmi  im 
Schirm  bemerken  konnte.  Die  Zinkbogenlampe  be£and  sich 
dabei  36  cm  von  U  entfernt  und  es  wurde  Abschwächong  aaf 
V«'  Vio  ^^^  ^/so  versucht  Das  Resultat  ungestörter  ]^oto* 
metrischer  Gleichheit  am  Schirme  zeigt  an,  daB  durch  Intor- 
mittenz  erzielte  Variation  der  Strahldichte  die  erregte  Phos- 
phoreszenzhelligkeit  nicht  anders  beeinflusse,  als  zeitlich  kon- 
tinuierliche Variation  dieser  Dichte.  Dies  wurde  in  der  Folge 
benutzt;  die  Lichtquelle  blieb  stets  im  Abstände  36  cm  von  V 
und  alle  Abschwächung  geschah  durch  rotierende  Sektoren. 

Sollte  dabei  die  Strahldichte  allein  variiert  werden,  die 
Vergleichshelligkeit  aber  ungeändert  bleiben,  so  wurden  Sektoren 
aus  dünnem  klaren  Glimmer  benutzt,  welcher  fär  sichtbares 
Licht  durchlässig,  für  ultraviolettes  Licht  undurchlässig  ist 
Vom  Lichtverlust  durch  Reflexion  am  Glimmer  wurde  abge- 
sehen, da  dessen  Einfluß  die  Fehlergrenze  der  hier  vorliegen- 
den ersten  Messungen  dieser  Art  nicht  wesentlich  überschreitet 

65.  In  Hinsicht  der  Phosphoreszenz  bedeutet  die  BSinfluß- 
losigkeit  der  Intermittenz,  daß  der  durch  das  Anklingen  der 
Phosphoreszenz  beim  Beginn  einer  Bestrahlungsperiode  be- 
dingte Ausfall  an  Lichtemission  kompensiert  wird  durch  das 
Nachleuchten  nach  Aufhören  der  Bestrahlung.  Hierzu  ist  in- 
dessen zu  bemerken,  daß  jenes  Anklingen  sowohl  als  das  Nach- 
leuchten bei  allen  untersuchten  Körpern  (Nr.  1 — 7,  Tab.  XXVII) 
und  bei  allen  Strahlgeschwindigkeiten  oberhalb  der  alsbald 
anzugebenden  Schwellengeschwindigkeit  von  keiner  leicht  merk- 
lichen   Dauer   war.     Es   genügte    die   kürzeste   Bestrahlungs- 
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dauer,  welche  etwa  durch  Momentanschluß  des  Stromes  der 
Lichtquelle  oder  des  ablenkenden  Elektromagnetstromes,  oder 
durch  rasch  aufeinanderfolgendes  Laden  und  Entladen  von  U 
hervorgebracht  werden  konnte,  um  die  vorher  eingestellte  photo- 
metrische  Gleichheit  zur  Geltung  gebracht  zu  sehen.  Auch 
sank  nach  Unterbrechung  einer  längeren  Bestrahlung  die  In- 
tensität  des  Phosphoreszenzlichtes  ohne  merklichen  Übergang 
auf  den  verhältnismäßig  geringfügigen  Betrag  zurück,  den  sie 
dann  längere  Zeit  hindurch  noch  beibehielt. 

66.  Um  die  Abhängigkeit  der  Phosphoreszenzhelligkeit 
Yon  der  Strahlgeschwindigkeit  festzustellen,  wurden  die  Ge- 
schwindigkeiten aufgesucht,  welche  mit  verschiedenen  Strahlen- 
dichten gleiche  Helligkeit,  nämlich  die  des  Vergleichsfeldes  er- 
gaben. Die  folgende  Tabelle  enthält  zunächst  die  Resultate 
für  den  weiterhin  mit  Nr.  1  bezeichneten,  am  meisten  benutzten 
Phosphor. 

Tabelle  XXTTI. 

Nr.  1.     CaS,  Bi,  Na^SjO,.     i__  =  455. 10-6  mm.*) 


H 

Q 

ü 

0 

ü-^ 

0  =  V 

Mittel 

r-300 

(i;- 300)0 

Volt 

Volt 

Volt 

Volt 

Volt 

1 

1490 

-1000 

490 

\ 

1 
1 

2510 
2520 

-2000 
-2000 

510 
520 

483 

183 

183 

1 

3410 

-3000 

410 

i 

V. 

2680 

-2000 

680 

680 

380 

190 

V,*) 

Vi*) 

2730 

-2000 

730 

730 

430 

215 

V4 

3050 

-2000 

1050 

1050 

750 

188 

Via 

1900 

0 

1900 

Vio 

2900 

-1000 

1900 

1950 

1650 

165 

Via 

4050 

-2000 

2050 

i 

Mittel:    C-  188 


Es  bedeutet  H  die  Helligkeit  des  Vergleichsfeldes,   volle, 
unverminderte   Helligkeit    desselben    zur   Einheit    genommen, 


1)  Vgl.  V.  Klatt  u.  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  38.  p.  98.  1889. 

2)  180«  schwarzer  Karion,  90®  Glimmer,  90®  frei. 


Annmlen  der  Physik.    lY.  Folge.    12. 
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Q  die  Strahlendichte.  ebeufäüs  mit  deren  vollem,  durch  SeVtortii 
nicht  Tttmindertein  Betrage  als  Einheit,  U  wie  stets  die  Strahl- 
geschwindigkeit  von  ß  bis  zu  i  hin:  negative  Werte  von  l* 
bedeuten  Teraögernde  Poteutiale  des  Schirmes,  U  +  4>  =  d  ist 
die  Gesehwindigkeit ,  mit  welcher  die  Strahlen  den  Schiim 
treffen. 

Die  letzte  Eolnmne  der  Tabelle  zeigt  das  Besaltat,  iliH 
bei  gleichbleibender  Strahldichte  die  Pbosphoreszeozhelligkeit 
proportional  ausfällt  der  um  300  Volt  verminderten  Strabl- 
geichwmdigktit;  denn  die  Größe  [u  — 300)Q/ä  erweht  sich 
als  konstant,  soweit  die  Genauigkeit  geht.  Die  Phosphores- 
zeni^elligkeit  ist  danach  gegeben  durch  die  Gleichung 

(2)  ff- J-. ?(.-„„). 

Es  werde  l/C  die  Inten sitätskonstaute,  und  v^  die  Schirellen- 
geschwindigkeit  des  betrelTenden  Körpers  genannt.  Die  entere 
beträgt  für  den  oben  benutzten  Eörper  im  Mittel  1/188,  die 
letztere  300  Volt. 

67.  ünteihalb  der  Schwellengeschwindigkeit  verliert  die 
Gleichung  (2}  ihre  Bedeutung;  filr  den  Greuzfall  v  =  v„  sagt 
sie  aus,  daß  Strählen  von  Schwellengeschwindigkeit  auch  bei 
beliebig  großer  Dichte  den  Körper  dunkel  lassen.  Führt  mau 
den  entsprechenden  Versuch  aus,  indem  man  große  Strahldichte 
durch  Anwendung  der  konzentrierenden  Stromrolle  Ä  {56] 
hervorbringt,  so  findet  mau,  daß  unterhalb  der  Schwellen- 
geschwindigkeit  etwas  Neues  eintiitt.  Der  Schirm  bleibt  näm 
lieh  bei  kurzer  Dauer  der  Betrachtung  allerdings  pbosphi 
zenzfrei;  bald  bemerkt  man  jedoch  diis  allmäliliche  Hervor- 
treten eines  Phcsphoreszeuzßeckes,  dessen  Helligkeit  so  lange 
noch  weiter  anwächst,  bis  sie  einen  konstant  bleibenden 
Maximalwert  linoicht  hat.  Dieser  Eiidwert  der  Helligkeit  i^l 
gering  im  Verhältnis  zu  den  Helligkeiten,  die  Aber  der 
Seh  well  engesch  windigkeit  auch  bei  kleinen  Strahldichten  ohne 
merkliche  Verspätung  erscheinen  (65).  Die  Endhelligkeit  ftjlt 
um  so  geringer  aus,  und  sie  erscheint  zugleich  mit  vm  so 
größerer  Verspätung,  je  tiefer  »unter  v„  liegt.  Bei  «■=  10  Volt 
war  der  Pbosphoreszenztieck  eben  noch  sichtbar  und  es  ver- 
gingen lü  Sek.  bis  üu  seinem  vollen  Erscheinen;  bei  r=6  Volt 
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war  auch  nach  80  Sek.  nichts  zu  sehen.  Daß  im  letzteren 
Falle  reichliche  Strahldichte  wirklich  vorhanden  war,  beweist 
das  sofortige  intensive  Erscheinen  des  Fleckes  bei  Anwendung 
genügender  beschleunigender  Kraft  an  0  (vgl.  56). 

Das  Nachleuchten  ist  auch  bei  Erregung  unter  der 
Schwellengeschwindigkeit  nur  von  kurzer  Dauer;  die  Farbe 
des  Phosphoreszenzlichtes  war  in  allen  Fällen,  wo  die  geringe 
Intensität  Unterscheidung  derselben  zuließ,  dieselbe,  wie  bei  der 
intensiveren  Erregung  über  der  Schwellengeschwindigkeit.  Einer 
der  untersuchten  Körper,  üranglas,  war  unter  Schwellen- 
geschwindigkeit überhaupt  nur  spurenweise  erregbar. 

Offenbar  bestehen  die  Erregungen  durch  Strahlen  über 
bez.  unter  Schwellengeschwindigkeit  in  zwei  voneinander  ver- 
schiedenen Vorgängen.  Charakteristisch  ist  es  für  die  erste 
Art  der  Erregung,  daß  sie  ohne  sichtbare  Verspätung  volle 
Helligkeit  liefert,  deren  Betrag  innerhalb  gewisser  Grenzen 
(vgl.  70)  der  Gleichung  (2)  folgt.  Nur  diese  Erregungsart 
kommt  für  die  Zwecke  der  gegenwärtigen  Arbeit  in  Betracht 

68.  An  verschiedenen  phosphoreszenzfähigen  Körpern  er- 
gaben sich  die  folgenden  Resultate  (Tab.  XXIV),  wobei  stets 
volle  Helligkeit,  H=  l,  des  Vergleichsfeldes  benutzt  worden  war. 
Zur  Ermittelung  der  Schwellengeschwindigkeit  v^  dienten  beide 
Wege^),  welche  nach  dem  Vorhergehenden  offen  stehen.  Erstens 
nämlich  wurde  durch  Variation  von  U  und  0  bei  großer 
Strahldichte  diejenige  kleinste  Strahlgeschwindigkeit  aufgesucht, 
welche  ohne  merkliche  Verspätung  einen  Phosphoreszenzfleck 
erscheinen  ließ;  zweitens  wurde  durch  Rechnung  aus  den  in 
der  Tabelle  enthaltenen  Versuchsdaten  Q  und  v  derjenige 
Wert  von  v^  ermittelt,  welcher  das  Produkt  (w  —  t?^)  Q  der 
Konstanz  am  nächsten  brachte.  Die  beiden  Wege  führten 
in  keinem  Falle  zu  widersprechenden  Resultaten,  doch  mußte 
der  erstgenannte  weniger  befriedigend  sein,  da  in  der  Nähe 
von  Vq  die  zu  beobachtenden  Momentanhelligkeiten  der  Null 
nahe  kommen.  Die  Konstanz  des  genannten  Produktes,  also 
der  Anschluß  an  Gleichung  (2)  war  überall  so  weit  herstellbar, 
als  die  Genauigkeit  der  photometrischen  Resultate  geht  und 
die  vierten  Kolumnen  der  Tabellen  zeigen. 


1)  Ausgenommen  beim  Uranglase. 
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Tabelle  XXIV. 


Q  I     ü    |t;+0^p|(r- 


Nr.  2. 

Ca6,  Un,  Na,8,0.. 

Imw.  -  811  .10-8n.in 

p„  =  1000  Volt. 


Nr.  S. 

SrB,  Bi,  Na,SO,.*] 
p„  =  2500  Volt. 


Volt 

Voll 

I 

2000 

1670 

V. 

iiW 

8200 

V. 

S180 

ai80 

5tSj 

Nr.  3. 

CaS,  Cu,  Na,SO.. 

liii«.  =  SU.  IQ- 6  mm.«) 

r,  =  ino  Volt 

2&&D  15&0      I    36 

~19&0  1950  8t 

E750  2T&0  8( 

soco        soao     I  3E 

Nr.  1. 

CuS,  Cu.*) 
«(-  1 900  Volt. 

1  I  8000  1    sooo    hu 

V.       3O00  4100        ll( 

V,       4000  (!200        101 


Volt 

Volt   1 

S600 

3S00 

2600 

4800 

4000 

TIOO 

ZnS  nach  Benrjr.') 

»0  =  noo  Voll. 

2050  I   2050  1  350  . 

2460  2450  374  | 

3450  3450  I  438 

3000  ;   4700  I  300 1 

Nr.  7. 

Uratigla&'l 

»0  =  6800  Volt. 

:   10  000  j    14  000     !        8200 


Die  Tab.  XXV  faßt  die  beiden  Konstanten  C  und  i>„  ffir 
sämtliche  untersuchtea  Körper  zuBammen;  hinzngefagt  Bind 
gelegentlicb  anderer  Beobachtungen  schätzungsweise  gewonnene 

1)  V.  Klatt  u.  P.  Leoard,  Wied.  Ann.  88.  p.  99.  1889. 

2)  I.  c.  p.  96. 

3)  Aus  denselben  Materialien  und  in  gleicher  Weise  beratet  wie 
Nr.  3,  jedoch  ohne  den  Zusatz;  daher  ohne  das  lange  Nachlenchten  bä 
Erregung  mit  I,icht(vgl.  V.  Kiatt  u.  P.  Lenard,  1.  c).  Pfaosphoresseni- 
Arbe  griln,  wie  bei  Nr.  3. 

4)  Dieser  Phosphor  gehört  einer  noch  nnveröffentliuhlen  FortBelciuig 
der  zitierten  Arbeit  an;  ich  verdanke  ihn  Um.  V.  Klatt  Phoaphores- 
zcnzfarbe   grüngelb;    intensiv   und   lange  nach  leuchtend,   wenn  mit  Licht 

5)  Käufliches  PrBparat. 

6)  Grob  gepulvert  {vgl  51). 
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Ermittelungen  der  Schwellengeschwindigkeit  zweier  oft  benutzten 
Körper. 

Tabelle  XXV. 


Nr. 


Substanz 


1 
2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 

9 


CaS,  Bi,  NajSjO, 
CaS,  Mn,  Na,S,Oa 
CaS,  Cu,  Na,S04 
CaS,  Cu 
SrS,  Bi,  NajSO* 
ZnS  Henry 
Uranglas 
Thüringer  Glas 
Pentadecylparatoiyl- 
keton 


I 


500*) 

572 

388 
1092 
1100 

366 
8200 


300  Volt 
1000 


1170 
1900 
2500 
1700 
5800 
ca.  6000 

oa.  4000 


Die  Tabelle  läßt  keinen  unmittelbaren  Zusammenhang  der 
Konstanten  C  und  v^  mit  der  Dauer  des  durch  Belichtung 
erregbaren  Nachleuchtens  der  betreffenden  Körper  erkennen. 
Nr.  5  beispielsweise  besitzt  die  Fähigkeit  solchen  Nachleuchtens 
in  außerordentlichem  Maße;  seine  Intensitätskonstante  ist  dabei 
kaum  verschieden  von  der  des  nur  phosphoroskopisch  merklich 
nachleuchtenden  Präparates  Nr.  4. 

Zum  Zweck  des  Nachweises  langsamer  Kathodenstrahlen 
zeigt  die  Tabelle  das  Präparat  Nr.  1  als  das  geeignetste;  das- 
selbe verbindet  mit  kleiner  Schwellengeschwindigkeit  eine  ver- 
hältnismäßig hohe  Intensitätskonstante  \jC  und  ist  daher  im 
vorliegenden  auch  vorzugsweise  benutzt  worden. 

69.  Zur  Beurteilung  der  Energieverhältnisse  bei  der  Phos- 
phoreszenzerregung  durch  Kathodenstrahlung  sind  die  in 
Tab.  XXV  benutzten  willkürlichen  Einheiten  (66)  durch  be- 
kannte Einheiten  zu  ersetzen.  Die  Einheit  der  Strahldichte 
wurde  durch  elektrometrische  Beobachtung  der  von  0  in  der 
Zeiteinheit  aufgenommenen  Elektrizitätsmenge  unter  Berück- 
sichtigung  des    Durchmessers    des   Phosphoreszenzfleckes  (55) 


1)  Dieser  Wert  ist  hier  durch  Erhöhung  von  188  (Tab.  XXIII) 
anf  500  auf  gleiche  Einheit  mit  den  übrigen  Werten  C  gebracht.  Es 
lag  zwischen  der  Beobachtung  von  Nr.  1  und  der  von  Nr.  2 — 7  ein  Zeit- 
raum von  6  Monaten,  während  dessen  die  Wirksamkeit  der  Rußfläche  U 
stark  abgenommen  hatte  (vgl.  89). 


470  P.  lenard.  '■^^H 

za  0,57  .  10-"*  CouL/sec.  cm^  bestimmt.  Die  benatzte  EinWl 
der  Helligkeit  ist  gleich  2,2.10-^  Hefnereinbeiten/cm*  zu 
setzen,  was  sieb  dat'aus  ergibt,  daß  eine  AmylacetatJampe  in 
6  m  Abstand  von  einem  der  benutzten  PliosphoreszenzBcbirme 
su&ustellen  war,  nm  seine  Beleucbtung  gleich  der  des  Ver- 
gleicbsfeldes  bei  H  <=  \   erscheinen  zu  lassen. ') 

Hiemach  istdiePhosphoreszenzhelligkeit  in  Hefnereinheiteo 
pro  Quadratzentimeter  gegeben  durch 

(3)  Ä-=390ü^{ü-oJ,  I 

wenn  Q  in  Amp^es  pro  cm',  v  und  »„  in  Yolt  gerechnet 
werden  und  C  seinen  Wert  wie  in  Tab,  XXV  behält.  <iJ .  v 
ist  die  gesamte,  in  Kurm  von  Katboden^trahlen  dem  Schirm 
zugefUhrte  elektrinche  Energie,  Q[v  —  «^)  der  zur  Licbterzeuguug 
verfügbare  Teil  der&elben.  Beträgt  dieser  Teil,  welcher  bei 
Kitrpem  mit  kleinem  u^  leicht  der  geBamten  Enei^e  nahe 
gleich  werden  kann,  1  Wsitt,  ao  gibt(jleichung(3)  3900/C Hefner- 
einheiten als  LicbtefTekt.  Für  die  stärker  erregbaren  Körper 
der  Tab,  XXV  ist  C  nahe  gleich  400,  der  Lichteffekt  ftr 
1  Watt  also  rund  10  Hefiiereinheiten. 

Dieser  Effekt  übertrifft  weit  den  sämtlicher  anderen  Licht- 
erzeugungsweisen; eine  elektrische  Glühlampe  liefert  beipiels- 
weise  nur  etwa  0,3  Hefnereinheiten  für  1  Watt.  Die  Energie 
der  sichtbaren  Lichtstrahlung  der  Hefnerlampe,  bezogen  auf 
1  cm'  in  lern  horizontalem  Abstand  beträgt  nach  Tumlirz^ 

1)  Das  Vergleichefeld,  Schinn  mit  Nr.  1,  befuid  sich  dabei  wie  stets 
im  Eobte,  der  von  derHefncTlainpe  beleuchtete  Scbirm.  mit  Nr.  1  oder  2, 
auBertialb  dicht  daneben;  Qlas  und  Drahtnetz  in  glrk-ht^r  ßcschaflenlieit 
wie  am  Rohre  waren  zwischen  ihn  und  das  Auge  gesc^lzt.  Zu  bemerken 
ist,  daß  der  Schirm  nur  einen  Teil  des  auf  ihn  fallenden  Lichtes  der 
Hefnerlampe  zurückstrahlen  wird,  entsprechend  seiner  Albedo,  ebenso 
wird  er  aber  auch  bei  seiner  Erleuchlung  durch  Köthodciistrahlen  nur 
einen  Teil  des  in  ihm  erregten  Phosphoreezenzlichtes  nach  außen  etrahlen, 
und  da  in  beiden  Fällen  die  fiuflere  OberÖäche  als  Lichtquelle  wirkt, 
wird  es  in  beiden  Fällen  auch  nahe  derselbe  Teil  sein  müssen.  Dem- 
entsprechend wurde  eine  Albedo  nicht  in  Rechnung  gesetKl  und  es  be- 
deutet danach  B  in  Gleichung  (S)  die  gesamte,  iitirer  dorn  Einflul)  von 
Kathoilenstrahlcn  gelieferte  Lichtmenge,  ohne  Rflcksicbt  darauf,  wieviel 
davon  nach  außen  gelangt. 

2)  0.  Tumlirz,  Sitziingsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenscfa.  m  Wien 
1»8.  IIa.  p.  848.  1889. 
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(1,226  Milliamp.)*  .  1  Ohm,  nach  K.  Ingström  20,6.10-9 
g-Cal./sec^);  danach  wäre  1  Watt  =  5,3  bez.  8,6  Hefnereinheiten 
zu  setzen.  Die  nächstliegende  Deutung  des  hier  gefundenen 
höheren  Betrages  von  10  Hefnereinheiten  ist  diese,  daß  die 
spektrale  Energieverteilung  des  Phosphoreszenzlichtes  eine 
andere  ist  als  die  des  Lichtes  der  Hefitierlampe.  Die  erstere 
Strahlung  hat  ihr  Maximum  im  Innern  des  sichtbaren  Spektral- 
gebietes, die  letztere  an  der  äußersten  Grenze  desselben;  es 
muß  daher  bei  gleichem  Energieinhalt  beider  Strahlungen  die 
erstere  dem  Auge  notwendigerweise  heller  erscheinen  als  die 
letztere.  Demnach  wäre  kein  Überschuß,  sondern  nur  eine 
nahe  vollkommene  Umwandlung  elektrischer  Energie  in  die 
von  sichtbarem  Licht  zu  konstatieren. 

70.  Wenn  die  Phosphoreszenzhelligkeit  durch  intensive  Be- 
strahlung zu  sehr  hohen  Werten  gesteigert  wird,  ist  ein  Zurück- 
bleiben derselben  hinter  Gleichung  (3)  zu  erwarten;  denn  die  Er- 
fahrung zeigt,  daß  in  Entladungsröhren  zwar  große  Phosphores- 
zenzhelligkeiten erzielt  werden  können,  nicht  ohne  daß  aber 
auch  große  Erwärmung  eintritt.  Messungen  hierüber  liegen 
von  Hrn.  E.  Wiedemann  vor.^  Fraglich  bleibt  in  Entladungs- 
röhren, welcher  Teil  der  Erwärmung  etwa  der  Wirkung  im 
Entladungsprozeß  bewegter  Gasmoleküle  zuzuschreiben  sei. 

Ich  habe  deshalb  einige  der  vorbenutzten  phoaphoreszenz- 
fähigen  Körper  auch  am  Aluminiumfenster  einer  Entladungs- 
röhre untersucht  Die  mit  dem  Körper  überzogene  Fläche 
stand  vertikal  und  unter  45®  zur  Fensternormalen  geneigt; 
die  eine  Hälfte  derselben  sollte  von  den  Kathodenstrahlen  er- 
regt, die  andere  durch  eine  Hefnerlampe  beleuchtet  werden, 
deren  Licht  streifend  zur  Fensterwand,  also  ebenfalls  unter 
45®  zum  Schirm  einfiel.  Ein  aufgelegtes  Glimmerblatt  schützte 
die  zu  beleuchtende  Hälfte  vor  Kathodenstrahlen,  ein  schatten- 
werfender Schirm  die  andere  Hälfte  vor  dem  Licht  der  Hefner- 
lampe. Die  vertikale  Trennungslinie,  in  welcher  beide  Hälften 
sauber  aneinander  grenzten,  schnitt  die  Fensternormale  im 
Abstände  0,90  cm  vom  Fenster  selbst.  Dieser  Schnittpunkt 
wurde  beobachtet.     Die  Abstände  der  Hefnerlampe  von  jenem 


1)  K.  Ängatröm,  Soc.  Roy.  de  Sc.  d'Upsala  3.  p.  1.  1903. 

2)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  66.  p.  61.  1898. 


4TS  P.  Letiard. 

Punkte,  bei  welchen  p bot o metrische  Gleichheit  der  beiden 
Hälften  dortselbst  eintrat,  sind  in  Tab.  XXVI  nnter  r  yer- 
zeichnet.  Die  Sicherlieit  der  pbotometriscben  Einstellangen 
wurde  bei  den  verhältnismäßig  groÜen  Helligkeiten  durch  die 
Farbennngleichheit  der  beiden  Felder  sehr  beeinträchtigt,  ea 
sind  daher  nur  abgerundete  Zahlen  angegeben. 

Das  Kntiaduugsrohr  war  mit  einer  Influenzmaschine  Ter- 
bnnden.  Um  Strahlen  von  bekannter  Geschwindigkeit  zu  haben, 
wurde  die  Luft  Verdünnung  im  Kehre  so  gehalten,  daß  die 
magnetische  Ablenk  barkeit  der  Strahlen  im  Rohre  ebenso  groß 
ausfiel  wie  die,  welche  bei  Wiederherstellung  der  Bedingungen 
früherer  Versuche')  eintrat,  in  welchen  die  Strahlgeechwindig- 
keit  zu  w  =  0,7Ü.  10'"  cm/äec  =  25000  Volt  gemessen  worden 
war.  Zur  Ermittelung  der  Strahldichte  wurde  in  besonderen 
Versuchen  die  entladende  Wirkung  der  Strahlen  in  Luft  ge- 
messen. Es  ergab  sich ,  daß  von  einer  in  1 4  mm  Abstand 
vom  Fenster  aufgestellten,  mit  einem  Elektroskop  und  einer 
Leydener  Flasche  verbundenen  Metallplatte  bei  Anwendung 
der  gleichmäßig  rotierenden  Influenzmaschine  in  10,0  Sek.  die- 
selbe ElektriEitätsmenge  entladen  wurde,  wie  durch  43  Schläge 
des  in  den  erwähnten  früheren  Versuchen  benutzten  Indnk- 
toriums,  für  welches  die  Strahldichte  aus  Versuchen  im 
äußersten  Vakuum  bekannt  ist.*)  Hiernach  wird  die  in  den 
gegenwärtigen  Versuchen  vorhandene  Strahldichte  zu  150.10-'* 
Coul.  pro  Sek.  berechnet^,  treffend  auf  1  cm*  in  0,90  cm 
Abstand  vom  Fenster  im  Vakuum.  In  Luft  von  Atmosphären- 
druck  gelangt  hiervon  nur  der  Bruchteil  e-"'**"  =  0,076*) 
ans  Ziel,  d.i.  1 1 .  lO-'"  Coul./sec.cm^  =  Q. 

Mit  diesen  Werten  von  v  und  Q,  und  den  Konstanten  C 
und  t»„  der  Tab.  XXV   sind   die  hierunter  in  der  letzten  Ko- 

1)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  Sl.  p.  287.  1898. 

2)  0,27.10-10  Coul.  pro  Schlag  auf  0,13  cm*  in  8  cm  Mnkraebtom 
Abstand  vom  Feneler.    P.  Lenard,  Wied.  Ann.  Ql.  p.  288.  18SB. 

8)  Zu  berückMchtigeu  waren  Durch meiaer  und  Dicke  des  Alnmlainni- 
fensters.  Dieselben  betragen  in  den  früheren  Versuchen  (I.  o.  p.  880) 
1,7  bez.  0,003  inm,  in  den  Regenwärtigen  1,25  bee.  0,004(niin,  wm  mit 
dem  Ab.-^orptions vermöge II  7000  cm- i  des  Aluminiums  0,20  als  Faktor 
ziir  Slrulilcndichte  liefert. 

4)  «  =  3cm-i,  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  5«.  p.  261.  1896. 
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lumne  verzeichneten  Helligkeiten  H  nach  Gleichung  (3)  be- 
rechnet; daneben  stehen  die  aus  den  beobachteten  Abständen  r 
folgenden  Helligkeiten  1/4  ;rr^ 


Tab 

eile  XXVI. 

Helligkeit 

Substanz 

r 

beob. 

ber. 

1/4  71  r« 

H 

Nr. 

cm 

^^    e  Hefnereinheiten 
cm* 

1      CaS,  Bi,  Na,S,0, 

200 

2,0 

220 

2     CaS,  Mn,  Na^S^Oj 

50 

82 

180 

3     CaS,  Cu,  NajSO* 

200 

2,0 

270 

4     CaS,  Ca 

400 

0,50 

92 

6      ZnS  nach  Henry 

100 

8,0 

280 

7     Uranglas 

500 

0,32 

1,0 

Man  sieht,  daß  die  beobachtete  Helligkeit  in  allen  Fällen 
zarückblieb  hinter  der  berechneten,  und  also  auch  für  die  Körper 
Nr.  1,  2,  3,  6  hinter  der  nahe  vollständigen  Energieumwand- 
lung (69),  jedoch  bei  den  verschiedenen  Körpern  in  sehr  ver- 
schiedenem Maße.^)  Bemerkenswert  ist.  daß  absolut  die  größte, 
relativ  sehr  große  Helligkeit  derjenige  Körper  zeigt,  welcher  die 
größte  Menge  dos  in  ihm  wirksamen  Metalles ^)  enthält,  näm- 
lich Nr.  2  mit  3  Proz.  Manganoxydgehalt.  Nr.  1  bez.  3  und  4 
enthalten  nur  zehntel  bez.  hundertstel  Prozente  des  betreffenden 
wirksamen  Metalles.  Bei  Nr.  3  und  4,  welche  gleichen  Kupfer- 
gehalt haben,  ist  die  beobachtete  Helligkeit  nahe  der  gleiche 
Bruchteil  der  berechneten.  Das  Uranglas  Nr.  7  enthielt  etwa 
0,5  Proz.  üranoxyd^),  es  ergab  absolut  geringe,  relativ  aber 
große  Lichtstärke. 


1)  Bei  Nr.  1,  mit  blauem  Phosphoreszenzlicht,  muß  das  Purkinje- 
sehe  Phänomen  dahin  mitgewirkt  haben,  den  Körper  bei  größeren  Intensi- 
täten relativ  zu  dunkel  erscheinen  zu  lassen. 

2)  Vgl.  V.  Klatt  u.  P.  Lenard,  1.  c. 

3)  Für  die  Bewerkstclligung  der  Analyse  des  Glases  im  hiesigen  chemi- 
schen Institut  bin  ich  meinen  Kollegen,  den  Herren  Geh. -Rat  Claisen 
und  Prof.  Biltz,  zu  Dank  verpflichtet. 


III.  Belrandiira  Bntatehnng  von  Kathodenstrshlen  in  Oaaen. 

71.  DaB  Kathodenstrshlen  die  Luft  leitend  machen,  habt 
ich  durch  frühere  Versuche  unter  Bedingungen  gezeigt,  welche 
die  Hitwirkung  fremder  elektriscbar  Kräfte  völlig  ausschlosaeo.') 
Es  war  für  diese  Wirkung  der  Strahlen  gleichgültig,  ob  sie 
den  als  Praßnittel  fttr  die  Leitfähigkeit  der  Luft  benutzt«] 
geladenen  K&rper  oder  auch  andere  feste  Körper  der  Umgehung 
trafen,  oder  ob  oicht'),  so  daß  die  Annahme  einer  uomittel' 
baren  Wii^Dg  der  Strahlen  auf  die  Luft  selbst  als  nächst- 
liegend Qbrig  blieb. 

Hierron  ausgehend  hat  Hr.  McLennan  die  Wirkung  in 
Terscbiedenen  Gasen  bei  verachiedenen  Drucken  untersucht', 
mit  dem  Resultate,  daß  die  durch  Kiithodenstrahlen  bervorzu. 
rufende  maximale  LeitftLhigkeit,  oder,  nach  der  Änschaunne 
über  die  Elektrizitätsleituag  in  Gasen,  welche  inzwischen  sich 
entwickelt  hatte,  die  Zahl  der  poi^itiveii  und  negativen  Elektri- 
zitätsträger, welche  im  Gase  durch  die  Kathodenatrahlen  er- 
Eeugt  werden,  proportional  sei  der  Dicke  des  Gases,  unab- 
hängig von  dessen  chemischer  Nittur.  Hiernach  lag  es  nahe, 
die  Trägererzeugang  mit  der  Absorption  der  Strahlen  im  Gase 
in  Verbindung  zu  bringen,  denn  von  letzterer  war  jene  Pro- 
portionalität mit  der  Gasdichte  bereits  bekannt.*) 

Dennoch  erscheint  es  nicht  angängig  anzunehmen,  dsß 
die  Trägererzenguug  bei  der  Absorption  der  Strahlen  statt- 
finde dergestalt,  daß  die  erzeugten  Träger  von  denjenigen  Gas- 
molekfilen  stammten,  welche  Stralitiiuauten  au  sich  genommen 
haben.  Denn  die  Zahl  der  erzeugten  Träger  übersteigt  in  ge- 
nügend dichten  Gasen  außerordentlich  die  Zahl  der  absorbierten 
Strahlquanten.  Letzteres  folgt  schon  aus  den  ersterwähnten 
Versuchen  am  Aluminiumfenater ,  in  welchen  trotz  des  Über- 
schusses an  negativen  Trägern,  der  infolge  der  .Absorption  der 
Strahlqnanteu  in  der  Luft  vorhanden  sein  muß,  keinerlei  üni- 
polarität  des  IieitvermÖgens  der  Luft  znm  Vorschein  kam.'] 

1)  P.  Leoard,  Wied.  Ann.  51.  p.  240.  1894. 

2)  P.  Lenard,  Wied.  Aon.  «3.  p.  254.  1897. 

3)  McLeDoan,  Pfail.  Trans.  A.  191.  p.  1.   1900. 

4)  P.  Lenard,  Wied.  Aiin.  56.  p.  255.   1896. 

5)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  61.  p.  240.  1894. 
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Auch  die  Resultate  der  neueren  Untersuchungen  Hm.  Duracks 
fielen  dementsprechend  aus.  Derselbe  findet^),  daß  von  einem 
Eathodenstrahlquantum  bei  der  Geschwindigkeit  0,4. 10^^  cm/sec 
auf  je  1  cm  Strahllänge  in  Luft  von  1  mm  Druck  etwa 
0,4  Trägerpaare  erzeugt  werden.  Es  würden  danach,  der 
Dichte  proportional  gerechnet,  in  Luft  von  gewöhnlichem  Druck 
304  Trägerpaare  durch  je  ein  Strahlquantum  erzeugt  werden, 
welches,  wie  am  Fenster  einer  Entladungsföhre  geschieht,  den 
Weg  von  1cm  zurücklegt,  ohne  absorbiert  worden  zu  sein. 
Daß  Wege  von  solcher  Länge  überhaupt  möglich  sind,  führt, 
wie  früher  schon  auseinandergesetzt  (41),  notwendigerweise  zu 
der  Vorstellung,  daß  die  Strahlquanten  das  Innere  der  Gas- 
moleküle durchqueren  können,  und  zwar  findet  bei  genügender 
Strahlgeschwindigkeit  eine  sehr  große  Zahl  solcher  Durch- 
querungen statt^,  ehe  dabei  sehr  merkliche  Krümmung  des 
Strahles  eintritt,  und  eine  noch  größere  weitere  Zahl  von 
Molekülen  wird  im  Mittel  durchfahren,  ehe  Festlegung  des 
Strahlquants  an  ein  Molekül,  d.  i.  Absorption  eintritt.  Als 
eine  Wirkung  dieser  Durchquerungen  wird  man  dem  vorher- 
gehenden nach  die  Trägerbildung  ansehen  können. 

Den  letzteren  Vorgang  selbst,  nämlich  die  Entstehung 
positiver  und  negativer  Träger  in  gleicher  Zahl  aus  ursprüng- 
lich unelektrischen  Molekülen,  hat  man  gewöhnlich  als  Spaltung 
der  Moleküle  bezeichnet.  Dem  entspricht  allerdings  das  End- 
resultat des  Vorganges,  denn  die  Träger  sind,  ihren  Wande- 
rungsgeschwindigkeiten nach,  Atome  oder  Atomgruppen,  ge- 
laden mit  je  einem  Elementarquantum  positiver  oder  negativer 
Elektrizität.^  Die  der  Theorie  der  Elektrolyse  entnommene 
Vorstellung  der  Molekülspaltung  führt  jedoch  zu  besonderen 
Schwierigkeiten  bei  einatomigen  Gasen,  wie  Argon,  welche  er- 
fahrungsmäßig durch  die  bei  anderen  Gasen  wirksamen  Mittel^) 
ebenfalls  zu  Leitern  der  Elektrizität  werden  können.  Wohl 
aus  diesem  Grunde  ist  meistens  die  Möglichkeit  offen  gelassen, 
manchmal  auch  als  besondere  Hypothese  hingestellt  worden. 


1)  J.  J.  E.  Durack,  Phil.  Mag.  (6)  4.  p.  29.  1902. 

2)  5000  in  dem  1.  c.  berechneten  Beispiele. 

3)  J.  J.  Thomson,    Phil.  Mag.  (5)  46.    p.  518.    1898;    48.    p.  557. 
1899;  (6)  5.  p.  346.  1903. 

4)  Auch  durch  Kathodenstrahlen,  wie  weiter  unten  (85)  gezeigt  wird. 
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daß  die  Trägerbildnng  in  der  AblreonuDg  elektrischer  Elemeotu- 
quanton  aus  den  Atomen  selber  bestehe. 

72.  Die  Anwendung  des  Phosphoreszenzschirmes  ergiM 
ErscheinungeD ,  welche  geeignet  sind,  der  Weiterentnickelnng 
jener  VorBt«lluDgen  Anhalt  zu  geben.  Die  Erscheinungen 
werden  am  einfachsten  zu  beschreiben  sein,  wenn  wir  den 
Vorgang  der  Trägerbildnng  in  zwei  Stadien  zerlegen.  Das 
erste  Stadium  kann  als  sekundäre  Eathodenstrahlung  des  dorcb- 
strablten  Gases  bezeichnet  und  dahin  gedeutet  werden,  dafi 
die  einfallenden  Strahlen^  welche  wir  primär  nennen  wollen, 
aas  Molekülen  bez.  Atomen,  welche  sie  durchqueren,  ueae, 
sekund&re  Strahlquanten  austreiben  können.  Das  zweit« 
Stadium  bestünde  in  der  Absorption  der  sekundären  Strahlen, 
deren  Geachwindigkeit  sich  als  verhältnismälijg  gering  ergibt, 
im  umgebenden  Gase. 

73.  Zur  Beobachtung  der  Ausbreitung  langsamer  Kh- 
tbodenstrahlen  in  Gasen  werde  da»  Diaphragma  D  (Fig.  1] 
und  dahinter  der  Metallschirm  n^  n^  benutzt  (wie  in  62),  dessen 
Kante  «,  jetzt  bis  zur  Aciise  des  Strahles  vorgeschoben  sei, 
so  daB  er  die  Hälfte  des  Phosphoreszenzschirmes  vom  reflek- 
tierten Lichte  sowohl  wie  auch  von  den  Kathodenstrahlen  frei 
hält.  Diese  Hälfte  bleibt  dementsprechend  völlig  dunkel;  die 
geradlinige  Grenze  des  Scfaattens  von  x,  s^  ist  bei  den  Ab- 
ständen i)  j,  =  2,3  cm  und  j«,  '/>  =  2,8  cm  sehr  scharf.  Es  be- 
trage zunächst  die  Strahlgeschwindigkeit  U  =  2000  Volt  und 
es  befinde  sich  Luft  von  0,033  mm  Druck  im  Rohre. 

Solange  (l>  ungeladen  ist,  wird  ki-in  Eiiitluß  des  Gases 
merklieb;  wird  jedoch  0  positiv  geladen,  so  tritt  matte  Er- 
hellung  der  ganzen  beschatteten  Hälfte  des  Schirmes  ein. 
Das  Fehlen  dieser  Erhellung  bei  ungeladenem  Schimie  be- 
weist, daß  sie  nicht  etwa  von  stark  di£Fus  verlaufenden  {wimSren 
Strahlen  stammt,  denn  solche  würden  bei  ihrer  Geschwindig- 
keit von  2000  Volt  den  Schirm  unmittelbar  erhellt  haben  (Nr.  1, 
Tab.  XXV,  Vg  =  300  Volt);  vielmehr  ist  das  Vorhandensein 
fremder,  diffuser,  sekundärer  Strahlung  von  geringer  Geschwin- 
digkeit im  Gase  angezeigt.  Dem  entspricht  auch  der  Ausfall 
der  weiteren  Versuche  (74—76,  79—81). 

74.  Zunächst  wächst  die  Erhellung  des  Schattens,  wenn 
die   primäre    Strahlgeschwindigkeit   von    2000   aof  SOOO   und 


Schirm  zusammen- 
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000  Volt  steigt;   diffuse   Ausbreitung  im  Gase   wQrde   dabei 
bnebmen. '} 

Wird  zweitens  ein  kleiner  Elektromagnet,  dessen  Polrer- 
indungalicie  mit  der  Schatten  grenze  am  Schirm  zusammen- 
Ült,  allmählich  erregt,  so  wandert  der 
'hosphoreszenzfleck  des  primären  Strahles 
Is  helles  Segment  in  den  Schatten;  viel 
tärker  als  der  Fleck  wird  aber  das  diffuse 
licht  am  Schirme  fortgeschoben,  so  daß 
er  Anblick  des  Schirm  es  jetzt  bei  f^^:  4000, 
>  =  1500  Volt  Fig.  2  entspricht  (dunkel 
tr  hell)  und  an  dem  stärker  abgelenkten  p. 

chweif  unmittelbar  die  geringere  Ge- 
:hwindigkeit  der  sekundären  Strahlung  zeigt.  Der  Schweif 
erachwindet  und  das  helle  Segment  bleibt  allein,  sobald  der 
cbirm  entladen  wird. 

Da  langsame  Strahlen  in  Gasen  stark  absorbiert  werden, 
lÜBsen  negative  Träger  vorhanden  sein.  Nun  w&rden  Luft- 
lolekale  als  solche  Träger  einzelner  oder  auch  sehr  vieler 
Uementarquanten  unter  dem  gleichzeitigen  Einflüsse  der  in 
er  Nähe  des  Schirmes  wirkenden,  aufeinander  senkrecht 
tehenden  elektrischen  *)  und  magnetischen  Kraft  sehr  viel 
'Buiger  vou  der  letEteren  beeinflußt  werden  als  selbst  schnelle 
lathodenstrahlen *),  so  daß  die  Träger  zwischen  der  Schatten- 
renze  und  dem  segmentförmigen  Fleck  auf  dem  Schirm  zu 
rwarten  wären.  Gerade  dort  bleibt  derselbe  aber  am  dunkel- 
ten.    Dies  zeigt,  daß  er  für  negative  Träger  unempfindlich  ist.*) 

Bei  den  geringeren  Geschwindigkeiten  U  =  3000  und 
000  Volt  unterscheidet  sich  der  Anblick  des  Schirmes  von 
^ig.  2  nur  erstens  durch  geringere  Helligkeit  der  Erscheinung, 


1)  P.  Leuard,  Wied.  Ann.  &1.  p.  265.   1894, 

2)  Ab  solche  kommt  hier  &nch  der  durch  e  dringende  Teil  dea  Feldes 
on   0  in  Betracht  (ä4). 

3)  Es  folgt  die  aus  den  von  Hrn.  E.  Biecke  entwickelten  Bewe- 
ungsgleichuDgen  (Ann.  d.  Pbys.  4.  p.  382.  1901). 

4)  Man  wird  die  Unempfindlichkeit  des  PhosphoTeszenzBchirmeB  für 
'räger  nicht  absolut,  sondern  nur  für  die  hier  in  Betracht  kommenden 
'erh&ltnisse  und  relativ  zu  seiner  Empfindlichkeit  für  Quanten  behaupten 
ürfen.  Daß  im  besonderen  positive  Trflger  einige,  wenn  auch  schwache 
■hospboreazenzwirkuug  auszuüben  vermögen,  zeigen  die  Kanalstrablen. 
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eine  Folge  der  zunehmeuden  Absorptiou  der  primären  Strahian 
im  Gase  (vgl.  82),  und  zweitens  durch  verwaschenere  Begren- 
zung des  BegmentfSrmigfln  Fleckes,  was  zunehmend  diftuseiD 
Verlauf  der  Frimärstrahlen  zuzuschreiben  ist  (vgl.   78). 

Durch  stärkere  Erregung  des  Magneten  gelingt  es  in  allen 
Fällen  leicht,  den  Schatten  von  allem  PhosphoresKenzlicht  la 
befreien;  Andeutungen  einer  Wirkung  etwa  sehr  wenig  abge- 
lenkter Träger  wurden  auch  hierbei  nicht  bemerklich. 

Zu  bemerken  ist  noch,  daß  eine  sehr  matte  ErhelluuG 
des  Schattens,  stärker  ahlenkbur  als  der  primäre  Fleck,  unter 
günstigen  Umständen  auch  im  ga^lreieti  Räume  zu  beobachteu 
war.  Es  ist  kaum  zu  bezweifeln,  daß  dieselbe  einer  Sekundär- 
strahtung  des  Dampfresiduums  zuituschreibeii  sei,  denn  Träger- 
bildnng  in  diesem  Besiduum  ist  in  früheren  Versuchen  nach- 
weisbar gewesen  (45). 

75.  Duröh  eine  seitlich  neben  dem  primäi'en  Strahl  an- 
gebrachte kleine  Platte,  welche  positiv  geladen  werden  konnte, 
gelang  es  auch,  die  sekundären  Strahlen  ans  dem  primären 
herauszuziehen.  Die  Platte  w&r  phosphoreszenzfahig  gemacht; 
sie  leuchtete  auf,  sobald  sie  geladen  wurde.  Die  Ladung 
mußte  zwar  die  Schwellengeschwindigkeit  des  betreffenden 
Phosphors  Überschreiten,  bewirkle  dabei  jedoch  nur  eine  sehr 
geringe  Ablenkung  des  primS.ren  Strahles,  was  wieder  die 
relative  Kleinheit  der  sekundären   (ieschivindigkeiten   anzeigt. 

76.  Zu  Versuchen,  welche  zugleich  iii>er  die  Größe  der 
Trübang  der  Gase  fiär  langsame  Strahlen  Aufschluß  geben, 
wurde  an  die  Stelle  des  Schirmes  «,  s^  ein  zweites  Diaphragma 
mit  nur  2,5  mm  Offiiungsdurchmesser  gesetzt.  Es  entsteht 
dann  ein  zentraler,  kleiner,  heller  Fleck  auf  dem  Schirm, 
welcher  3 cm  vom  zweiten  Diaplnagma  entfernt  sich  findet.  In 
dem  kleinen  Fleck  treffen  reffektiertes  Licht  und  der  Katboden- 
strahl zusammen.  Der  Magnet  trennt  beide  voneinander,  so 
daß  dann  der  Fleck  des  Eathodenstrahles  auf  dunklen  Grund 
fällt.     Es  sei  Luft  von  0,01  mm  Druck  vorhanden.') 

Bei  hohen  Geschwindigkeiten,  /"^  4000  oder  auch  2000  Volt, 
tritt  nichts  Neues  auf;  der  abgi-li'iikti?  jirimäre  Fleck  zeigt  bei 

1)  Die  angewandten  Gasdrücke  blieben  in  allen  FSlIon  weit  Oliter 
der  Grenie,  bei  welcbei'  die  Kräfte  an  U  oder  0  ohne  Licht  hStten  Ent- 
lad ungsersuheinungen  hervorrufen  können. 
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1  fast  völlig  scharfer  Begrenzung  einen  diffus  verbreiterten, 
'  weniger  hellen  Schweif  nach  der  mehr  abgelenkten  Seite  zu, 
welcher  nach  dem  Vorhergehenden  der  sekundären  Strahlung 
zuzuschreiben  ist. 

Bei  geringeren  Strahlgeschwindigkeiten  tritt  die  sekundäre 
Strahlung  mehr  und  mehr  zurück,  dafür  die  diffuse  Ausbreitung 
der  primären  Strahlen  in  den  Vordergrund.  Bei  U=  1000  Volt 
zeigt  der  primäre  Fleck  schon  sehr  verwaschene  Begrenzung 
auch  nach  der  weniger  abgelenkten  Seite  zu.  Bei  (7=500, 
200,  100  Volt  bildet  sich  ein  mehr  und  mehr  an  Umfang  ge- 
winnender Hof  um  den  primären  Fleck  aus,  zentrisch  ihn 
umgebend,  also  Strahlen  von  nahe  oder  ganz  unverminderter 
Ablenkbarkeit  enthaltend;  der  einseitige  Schweif  verschwindet 
zugleich  mehr  und  mehr.  Bei  ?/=  100  Volt  hat  der  Hof  den 
primären  Fleck  fast  aufgezehrt^);  hierbei  mußte  0  =  4000  Volt 
gemacht  werden,  um  Fleck  wie  Hof  genügend  sichtbar  zu  erhalten. 
Im  gasfreien  Raum  hat  unter  gleichen  Umständen  der  Fleck 
seine  volle  Größe  und  vom  Hof  sind  nur  Spuren  zu  sehen. 

Die  Größe  der  magnetischen  Ablenkung  des  primären 
Strahles  war  im  gasfreien  Raum  schätzungsweise  bis  auf  ^/^^ 
ihres  Wertes  die  gleiche  wie  in  Luft  von  0,01  mm  Druck,  ge- 
prüft bei  C^=200  und  2000  Volt.») 

77.  Der  diffuse  Verlauf  langsamer  Strahlen  kann  auch 
mit    Hilfe   der   konzentrierenden    Stromrolle   verfolgt   werden. 


1)  Vgl.  dieselbe  Erscheinung  bei  schnellen  Strahlen  (Wicd.  Ann.  51. 
p.  260  u.  266.  1894). 

2)  Dies  entspricht  dem  früher  bei  schnellen  Strahlen  Festgestellten 
(Wied.  Ann.  52.  p.  28.  1894).  Es  sei  bemerkt,  daß  die  damaligen  Mes- 
sungen, wie  aus  den  1.  c.  angegebenen  Daten  und  der  späteren  Ge- 
schwindigkeitsbestimmung (Wied.  Ann.  64.  p.  287.  1898)  folgt,  den  Schluß 
zulassen,  daß  die  Strahlen  von  25000  Volt  Geschwindigkeit  bei  Durch- 
laufung eines  Weges  von  10  cm  in  Luft  von  81  mm  Druck  keine  3000  Volt 
überschreitende  Geschwindigkeitsändcrun^  erlitten.  Messungen  von  weiter 
gesteigerter  Genauigkeit  wären  erforderlich  zur  Beantwortung  der  Frage, 
ob  die  sekundäre  Strahlung  Energie  von  der  primären  nehme.  Ein  Hin- 
weis auf  bejahende  Beantwortung  kann  darin  gefunden  werden,  daß  die 
diffuse,  sekundäre  Helligkeit  in  den  obigen  Versuchen  (74,  76)  schon  durch 
geringe  magnetische  Kräfte  ganz  au  die  mehr  abgelenkte  Seite  des 
primären  Fleckes  gedrängt  wurde  (vgl.  Fig.  2),  wjis  anzudeuten  scheint, 
daß  die  sekundäre  Ausstrahlung  überwiegend  in  Richtung  der  primären 
Strahlen  erfolgt. 
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wenn  msa  anf  die  Schärfe  rler  Knoten  achtet,  -welche  dann 
erscbeioen  (56).  Das  zweite  Diaphr;ignia  wurde  hierfür  weg-  ] 
gelassen.  In  Luft  toq  0,01  mm  Drnck  wareu  bei  Geschwmdig- 
keiten  über  1000  Volt  die  Knoten  noch  ebenso  scharf  wie  im 
Vakniim.  Sie  blieben  es  aach  bei  Anwendung  beschleunigender 
Potentiale  von  tP;  sekondäre  Strahiang  wird  also  hier  nicht 
merklich,  enteprechend  ihrer  geringen  Geschwindigkeit,  nad 
Trübung  kann  ungestört  zur  Beobachtung  kommen.  Bei 
£/«  500  Volt  erschienen  deutliche  Höfe  um  die  Knoten,  bei 
200  Volt  sind  nar  mehr  verwaschene  Flecke  zu  sehen,  bei  S 
nnd  0  Volt  Scheibeben  Ton  etwa  5  mm  Durchmesser,  statt 
der  Punkte  im  Vakuom. 

78.  Die  Eesaltate  über  die  Trübung  der  Luft  den  lang- 
samen Strafalen  gegeoüber(63 — TT)  lassen  sich  dahin  zusajnmen- 
fassen,  daß  bei  den  Drucken  vnn  0,U4  bis  0,01  mm  Queck- 
silber nnd  einer  Weglänge  ron  3  cm  Strahlen  über  100  Volt 
Geschwindigkeit  nicht  merklich  diffus,  Strahlen  unter  dieser 
Geschwindigkeit  um  so  diffuser  verliefen,  je  langsamer  sie 
waren.  Die  Abhängigkeit  von  der  Geschwindigkeit  ist  also 
dieselbe  wie  bei  den  schnellen  Strahlen. 

Mit  Hilfe  der  Stromrolle  (TT)  habe  ich  auch  Ai^on'}  und 
Wasserstoffgas  untersucht  Dabei  war  auffallend,  daß  Wasser- 
stoff durchaus  nicht  deutlich  klarer,  Argon  nicht  deutlich  trüber 
war  als  Luft  von  gleichem  Druck.  Es  Gcheiuen  danach  bei 
den  langsamen  Strahlen,  in  Abweichung  von  den  schnellen, 
nicht  mehr  die  Hassen,  sondern  nur  die  Molekülzahlen  in  der 
Volumeneinbeit  die  Größe  der  Trübung  zu  bestimmen. 

79.  Zur  Beurteilung  der  Menge  der  sekundären  Strahhing 
uud  zugleich  zur  Messung  des  Absorpttansvermögens  der  Luft 
wurde  eine  pbotometrische  Einrichtung  getroffen. 

Das  Diaphragma  2)  war  entfernt  und  bei  bb  (Fig.  1)  eine 
weite  Öffnung  für  das  ultraviolette  Licht  angebracht,  so  dafi 
jetzt  auf  U  ein  Lichtfleck  von  10  mm  Durchmesser  entstand, 
von  welchem  ein  entsprechend  breites  Kathodenstrahl enbündel 
ausgehen  mußte.  Der  Schirm  '/'  bestanii  aus  zwei  halbkreis- 
förmigen Hälften,  welche  in  scharfer  Trennungslinie  aneinander 

l)  Die  Darstellung  und  epektroskopische  Prüfung  diesM  Guee  ver- 
danke ich  Hm.  Dr.  Becker,  Assistenteu  des  Physikalischen  Inatitnta;  es 

zeigte  schwach  die  Sticks'offlinieD. 
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grenzten.  Die  eine  Hälfte  war  mit  dem  Phosphor  Nr.  1 
(Tab.  XXV)  bekleidet,  dem  jetzt  ein  geringer  Kohlezusatz  ge- 
geben war,  die  andere  mit  einem  weißen,  nicht  phosphoreszenz- 
fähigen Pulver  (BaCOg).  Außer  dem  Gitter  €  wurde  noch  ein 
zweites,  dichteres  Netz  in  15  mm  Abstand  vor  c  angebracht, 
um  die  Wirkung  des  durch  6  dringenden  Kraftfeldes  von  0 
einzuschränken. 

Wird  der  Schirm  von  dem  an  U  reflektierten  Lichte  allein 
getroffen,  so  muß  seine  mit  Kohle  versetzte  Hälfte  dunkler 
erscheinen  als  die  andere;  treten  Kathodenstrahlen  hinzu,  so 
wird  bei  gewisser  Größe  des  Produktes  q{v  —  v^  (66)  photo- 
metrische Gleichheit  der  beiden  Schirmhälfben  eintreten  müssen, 
was  zur  Messung  der  den  Schirm  treffenden  Strahldichte  q 
verwertbar  ist. 

80.  Zunächst  kann  unmittelbar  erkannt  werden,  daß  beim 
Vorhandensein  eines  Gases  neue  Strahlung  zur  primären  hinzu- 
kommt, denn  die  empfindliche  Schirmhälfte  kann  heller  erscheinen 
im  Gase  als  im  Vakuum,  obgleich  das  Gas  Strahlung  absorbiert. 

Um  Absorption  und  sekundäre  Strahlung  trennen  und  den 
Einfluß  der  Divergenz  des  Strahlenbündels  eliminieren  zu  können, 
waren  je  vier  Versuche  zu  kombinieren,  nämlich  zwei  im  Gase 
und  zwei  im  Vakuum  bei  zwei  verschiedenen  Abständen  U  <l>. 

Es  sei,  in  einem  dieser  Versuche,  Q  die  von  U  ausgehende 
Strahldichte,  gemessen  durch  die  Intensität  des  erregenden 
Lichtes,  volles  Licht  zur  Einheit  genommen.  Auf  dem  Wege 
von  U  bis  E  wird  sekundäre  Strahlung  beschleunigt  und  mit- 
geführt, wodurch  aus  Q  wird  Q[V+g),  Durch  Ausbreitung 
und  Absorption  des  Strahles  auf  dem  Wege  U(l>=^d  kommt 
die  Strahldichte  auf  den  Wert  Q{1  +  a)  ^e"«**.  Endlich  tritt 
zwischen  e  und  0  durch  neue  Mitführung  beschleunigter 
sekundärer  Strahlung  noch  eine  Vergrößerung  der  Strahldichte 
ein,  so  daß  dieselbe  am  Schirme  selbst  wird  y  =  Q(l+Ä.ö")  ^^ "•****. 
Sie  bringt  daselbst  die  Helligkeit  U=^  q[v^v^lC  hervor,  wobei 
zu  bemerken  ist,  daß  nur  die  primäre  Strahlung  mit  der  vollen 
Geschwindigkeit  v=U+(l)  anlangt,  die  unterwegs  erst  ent- 
standene sekundäre  mit  nur  einem  Bruchteil  derselben.  Es 
ist  daher 

(4)  H ^   ^  i^l  +  ^  fT^iU  +  (U  -  v,)Ae-<^<'. 
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Solcher  Gleicbungeu  gelten  vier,  entsprechend  den  Tier 
phutometrisclien  Einstellungen,  welche  vorzunebnaan  sind.  Es 
eeien  die  Werte  im  gasfreien  Raum  durch  Akzente,  die  im 
gashaltigen  durch  Doppelakzente,  die  für  verschiedene  Ab- 
stände V  <li  geltenden  durch  die  Indizes  d  und  J)  gekenn- 
zeichnet. Da  it'i  —  Jl'ä,  U'i,  =  U'i,,  A'i  =  A'i,  A'i)=  A'ä,  k^  =  ka. 
ld  =  iD\  letzteres  weil  in  den  Versuchen  '/>d  nahe  gleich  tfö  ffe- 
wählt  wurde,  ferner  a"=(i'  +  a,  n'=o-'+T  zu  setzen  ist,  wo 
a  und  (7  fiir  reines,  vom  Dampfresiduum  freies  Gas  gelten,  er- 
hält man  aus  den  vier  Gleichungen  [i): 


\og[\-\- 


<flog-.-^-fili 


'd  \ 


=  ^--ä  '°e 


hin 


worin  alle  /=  Q(t/+*~«J  sind. 

Es  war  in  den  Versuchen  d=  10,0  cm,  0=  l(i,0  cm. 
Q  konnte  durch  verstellbare  Ghmmersektoren  (64)  variiert 
werden;  meist  geschah  jedoch  die  photometrische  Einstellung 
durch  Abänderung  des  Potentiales  1*  allein.  Zu  bemerken 
ist,  daB  beim  Abstand  d  eine  Lösung  von  Kupferoxydammoniak 
zwischen  Auge  und  Schirm  gebracht  wurde,  ohne  welche  bei 
der  Farbenungleichheit  der  beiden  Felder  die  Einstellung  zu 
unsicher  geworden  wäre;  beim  Abstand  D.  wo  das  Licht 
matter  war,  erwies  sich  direkte  Beobachtung  als  vorteilhafter. 

81.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Daten  und  Resultate 
dreier  Vorsucbsgruppen  mit  atmoBphikiecher  Luft. 
Tabelle  XXVIL 


Strahl- 

Versuchsdaten 

Sekund. 

Strahlung 

k 

1  " 

Ab«,rpt.-] 
Vermegea,"- 

ü 

•Pi    Oi    ^f. 

Ol,    *i'|Oi' 

n 

,y,  .  Luftdruck 

Volt 

Voll 

IVolt 

Volt 

Volt 

r        mmHg 

eni~i    1 

1000 

2010 

1        11340 

1       8290  I         2200 

1          0,0185 

OM 

0,0M    1   S 

3000 

133C 

I        '  75( 

1        mOl         'I590'l      :    0,0194 

0.48 

0,04S     1    ] 

<000 

1060 

0,637,1300 

0,50  1300  0,373 

1300 

0,30      0,11184 

0,99 

0,010     1    ( 

1)  ri'  JBt  klein  gegen  a  (vgl.  74),  so  daß  es  nicht  nStig  war,  k"  und  k", 
bvx-  l'  und  r  als  verschiedene  Größeu  eioiuführen. 
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Zu  bemerken  ist,  daß  die  Werte  der  0'  und  ^  durch 
Interpolation  aus  Versuchen  im  luftfreien  Räume  vor,  zwischen 
ind  nach  den  Luftfüllungen  abgeleitet  werden  mußten;  denn 
)ei  den  längeren  Zeiträumen,  welche  die  erforderliche  Ver- 
rielfaltigung  der  photometrischen  Einstellungen  in  Anspruch 
lahm,  wurde  stetige  zeitliche  Abnahme  der  lichtelektrischen 
^Wirksamkeit  von   U  sehr  merklich.^) 

82.  Die  erhaltenen  Absorptionsvermögen  a  der  Luft  vom 
Drucke  p  für  Strahlen  von  den  verhältnismäßig  geringen  6e- 
jchwindigkeiten  ?7,  oder  die  auf  1  mm  Luftdruck  reduzierten 
^Verte  derselben,  a^,  zeigen  dieselbe  Art  der  Abhängigkeit 
^on  der  Strahlgeschwindigkeit,  welche  ich  zuerst  bei  sehr 
(chnellen  Strahlen  gefunden  hatte ^),  nämlich  Zunahme  mit 
ibnebmender  Strahlgeschwindigkeit.  Dementsprechend  sind 
liese  Absorptionsvermögen  auch  von  ganz  anderer  Größen- 
)rdnung,  mehr  als  100  mal  größer,  als  die  für  Strahlen  von 
}twa  25000  Volt  Geschwindigkeit  geltenden.^) 

Das  Absorptionsvermögen  der  Luft  von  1  mm  Druck  für 
1000  Voltstrahlen,  2,8,  ist  etwa  gleich  dem  der  freien  Atmo- 
sphäre für  die  aus  dem  Aluminiumverschluß  einer  Entladungs- 
rohre dringenden  Strahlen,  3,4,  so  daß  nach  Durchlaufung 
ron  1  cm  in  beiden  Fällen  Erschöpfung  der  Intensität  auf 
•und  3  Proz.  ihres  Anfangswertes  eintreten  wird.  Dem  ersten 
ler  verglichenen  Fälle  entsprechen  etwa  die  Verhältnisse  an 
1er  Kathode  Geisslerscher  Röhren;  die  Größe  des  da  zu 
)eobachtenden  Glimmlichtes  ist  danach  in  Übereinstimmung 
nit  der  früher  auseinandergesetzten  Vorstellung*},  daß  dieses 
jl^limmlicht  von  Kathodenstrahlen  erleuchtete  Luft  sei. 

Bei  noch  weiter  sinkender  Strahlgeschwindigkeit,  unter 
1000  Volt,  ist  kaum  mehr  als  eine  Verzehnfachung  des  Ab- 
sorptionsvermögens zu  erwarten,  denn  das  Zehnfache  des  Wertes 
i^  =  2,8  wäre  schon  etwa  gleich  der  Querschnittsumme  der 
)ei   1  mm  Druck  vorhandenen  Luftmoleküle. 


1)  (Vgl.  89.)     Voilfülluiig  des  Apparates  mit  Luft  mußte  zwischen 
len  Versuchen  einer  Gruppe  vermieden  werden. 

2)  F.  Lenard,  Wied.  Ann.  56.  p.  261,  Tab.  III.  1895. 
S)  a/p  =  0,0050,  l.  c.  Tab.  I. 

4)  P.  Lenard,   1.  c.  p.  261  u.  f.  1895;    H.  Hertz,  Wied.  Ann.  19. 
>.  782  u.  ff.  1883. 
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Vergleicht  man  das  VerhaHnis  zwischen  Absorption  tind 
Diffusion  bei  den  langsauien  und  schnellen  Strahlen,  «o  findet 
man,  daß  es  etwa  das  gleiche  ist.  Die  Diffusion  von  1000  Volt- 
strahlen in  Luft  von  etwa  0,02  mm  Druck  begann  bei  3  cm 
Strahllänge  eben  gut  merklich  zu  werden  (78);  das  Absorptiona- 
vermögen  iat  dabei  0,05.  Für  die  schnellen  Strahlen  vom 
Aluminiumfenster  würde  Luft  von  etwa  12  mm  Druck  orter 
Wasserstoffgas  von  etwa  70  mm  Druck  das  gleiche  Absorptions- 
vermögen haben;  sucht  man  nun  den  Verlauf  dieser  Strahlen 
in  diesen  Gasen  auf],  so  findet  man,  daß  er  ebenfiiUs  längs 
etwa  3  cm  eben  merklich  vom  geradlinigen  abzuweichen  beginnt. 

Es  gilt  also  auch  bis  zu  den  geringen  Strahlgescb windig- 
keiten herab  mindestens  in  erster  Annäherung  der  Satz,  daß 
zwei  Medien,  welche  gleiche  Absorption  aufweisen,  auch  gleich 
trübe  sind,  und  umgekehrt.  Die  Anwendung  dieses  Satzes 
auf  das  Resultat,  daß  bei  Geschwindigkeiten  unter  1000  Volt 
nicht  mehr  so  sehr  die  Masse,  ah  vielmehr  die  Molekülzahl 
in  der  Volumeneinheit  die  Größe  der  Trübung  bestimmt  (78), 
würde  auch  für  die  Absorption  unter  1000  Volt  das  gleiche 
Verhalten  erwarten  lassen  (vgl.  60  Über  Metallblätter). 

83.  In  bezug  auf  die  sekundäre  Ausstrahlung  gibt  die 
Tab.  XX VII  die  Werte  der  Produkte  a  . /,  j  l.  Für  den 
Quotienten  h/l  iat  unter  den  Umständen  der  Versuche  etwa 
der  Wert  1  zu  erwarten,  was  den  beiden  Annahmen  gleich 
kommt,  daß  erstens  in  den  beiden  Räumen  ÜB  und  t  */*  nahe 
gleich  viel  sekundäre  Strahlung  stattfand,  und  zweitens,  daß 
diese  unterwegs  zur  primären  hinzugekommene  Strahlung 
Mittel  von  der  Hälfte  der  auf  dem  ganzen  Wege  (/</>  wil 
samen  elektrischen  Kraft  beschleunigt  worden  ist.' 

84.  Danach  gehen  die  Werte  <7.A//  in  Tab.  XXVII  die 
Größenordnung  der  Quantenzahlen  a  selber  an,  welche  durch 
je  ein  primäres  Quantum  bei  seiner  beschleunigten  Bewegung 


1)  Tgl.  die  SCrahlzeichnuDgen  eu  Wicd.  Aon.  51.  p.  2i5.  1894. 

2)  Eingehundere  ßechniing,  in  welcher  die  Ifings  der  Weguein 
mkundSr  auegpetrahlte  Quantenzahl  proportional  der  vorhandenen  Stnht 
dichte  und  von  100—4000  Volt  primärer  Oi-schwiadigkeit  nur  wenig 
variiereud  (vgl.  S6)  angfiioEnitien  wird,  gibt  mit  Burflcksichligung  der 
an  den  verachi<>denen  Stellen  wirksamen  beachleunigendun  KrSfte  f 
£7  =  2000  Volt  *//-l,l. 
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im  Baame  von  U  bis  B  zu  sekundärer  Ausstrahlung  gebracht 
worden  sind. 

Diese  Quantenzahlen  sind  als  überraschend  groß  zu  be- 
zeichnen, denn  der  Druck  der  Luft  war  in  den  Versuchen  nur 
0,015  mm  Quecksilber.  Die  mittlere  freie  Weglänge  der  Luft- 
moleküle beträgt  bei  diesem  Drucke  0,51  cm^),  die  freie  Weg- 
länge sehr  kleiner,  sehr  schnell  bewegter  Körper,  als  welche 
die  Quanten  anzusehen  sein  dürften,  ist  4y2  mal  so  groß^, 
also  gleich  2,9  cm,  so  daß  der  gesamte  in  Betracht  kommende 
Weg  der  Quanten,  ?7^=0,4  cm,  nur  0,14  ihrer  mittleren 
freien  Weglänge  war.  Die  ßelativzahl  der  Quanten,  welche, 
auf  diesen  Bruchteil  der  freien  Weglänge  Gasmoleküle  über- 
haupt treflfen,  ist  daher  sehr  gering;  sie  wird  sein ^  1— tf-^»^* 
=  0,13.  Dabei  betrug  die  ßelativzahl  a  der  sekundär  in 
Freiheit  gesetzten  Quanten  0,4  (Tab.  XXVII),  so  daß  auf  jede 
einzelne  Durchquerung  eines  Luftmoleküles  durch  ein  primäres 
Quant  0,4/0,13  =  3,1  sekundär  ausgestrahlte  Quanten  kommen.^] 

Sind  die  letzteren,  was  die  einfachste  Annahme  wäre,  aus 
je  einem  durchquerten  Luftmolekül  gekommen,  so  würde  dessen 
Best  ein  positiver  Träger  mit  mehr  als  einem  Elementar- 
quantum sein.  Solche  positive  Träger  sind  indes  bisher  nie 
beobachtet  worden;  vielmehr  haben  sich  schon  mehrere  Fälle 
positiver  Träger  ergeben,  welche  außerordenthch  kleine  La- 
dungen —  oder  aber  außerordentlich  große  Massen  —  der- 
selben anzeigen.^]  In  einem  dieser  Fälle,  bei  metallhaltigen 
Flammen,  ist  besonders  wahrscheinlich  geworden,  daß  positive 
Träger,  einmal  gebildet,  selber  Emissionszentren  negativer 
Quanten  werden.^     Nähme  man  dies  auch  für  die  hier  vor- 


1)  Vgl.  0.  E.  Meyer,  Gaatheorie,  Tabelle,  p.  192.  1898. 

2)  Vgl.  J.  C.  Maxwell,  Phil.  Mag.  (4)  19.  p.  29.  1860. 

3)  Vgl.  0.  E.  Meyer,  Gastheorie,  p.  159.  1898. 

4)  Berücksichtigung  der  Absorption  der  Strahlen,  welche  bei  dem 
geringen  Drucke  auf  dem  kleinen  Wege  nach  den  gefundenen  Werten 
von  a  nur  sehr  gering  ist,  sowie  tertiärer  und  weiterer  Ausstrahlung 
würde  an  diesem  Resultate  nichts  Wesentliches  ändern. 

5)  Bei  sehr  kurzwelligem  ultravioletten  Licht  in  Oasen  vgl.  P.  Lenard, 
Ann.  d.  Phys.  3.  p.  315.  1900;  in  Flammen  vgl.  P.  Lenard,  Ann.  d. 
Phys.  9.  p.  642.  1902;  an  Kanalstrahlen  vgl.  W.  Wien,  Ann.  d.  Phys.  9. 
p.  660.  1902;  an  Salzwasscrfällcn  vgl.  Kahler,  Inaug.-Dissert,  Kiel  1903. 

6)  P.  Lenard,  1.  c.  p.  648.  1902;  vgl.  auch  Kahler,  1.  c. 


P.  Zenard. 

handeneii  positiven  Träger  an,  so  wäre  jene  Scliwiorigkeit  be- 
seitigt. Die  Annahme  des  Hiazutretens  weiterer  TrSger- 
erzeugungsprozessG  zur  sekundären  Strahlung  erscheint  auch 
1  anderem  Grunde  notwendig,  und  zwar  in  steigendem  Maße 
dann,  wenn  das  Gas  dichter  wird.  Der  Elektrizilätstrantport 
in  dichteren  Gasen  als  die  hier  benutzten  kann  nämlich  m 
viel  höher  steigendem  Maße  anwachsen,  als  bei  alleinigt^r 
Wirkung  der  Seknndärstrahlung  zu  erwarten  wäre,  wenn  man 
die  stärkere  Absorption  der  Strahlen  im  dichteren  Gase  be- 
rücksichtigt. 

85.  Om  zu  erfahren,  ob  außer  der  durch  den  Phosphores- 
zenzschirm nachgewiesenen  sekundären  Strahlung  auch  noch 
Trägererzeugung  durch  Molekülspaltung,  etwa  in  elektrolytischem 
Sinne,  in  merklichem  Betrage  stattfinde,  habe  ich  am  bisher 
benutzten  Apparate  auch  galvanometrisehe  Messungen  aus- 
geführt. Das  mit  U  zu  verbindende  Galvanomer  würde  materielle 
Bruchstücke  von  Molekülen,  welche  freie  Elektrizität  tragen, 
in  gleicher  Weise  registrieren  wie  Träger,  die  von  sekundärer 
Ausstrahlung  stammen;  finden  also  beide  Prozesse  statt,  so 
müßte  das  Galvanometer  größere  Werte  für  ir  geben  als  der 
Phosphoreszenzschirm.  Dies  ist  jedoch,  wie  man  sehen  wird, 
nicht  der  Fall. 

Das  Galvanometer  wurde  zwischen  die  ladende  Akku- 
mulatorenbatterie und  l'  geschaltet,  so  daß  es  das  gleiche 
Potential  erhielt  wie  U;  es  war  dazu  isoliert  aufgestellt  and 
hatte  eine  metallische  Schutzhülle.  E  blieb  mit  der  Erde  ver- 
bunden. Die  bei  Belichtung  von  U  eintretende  elektrische 
Strömung  wurde  nicht  direkt  am  Galvanometer  beobachtet, 
sondern  in  sechs  großen  Leydener  Flaschen  aufgesammelt, 
deren  Kapazität  ebenfalls  zwischen  die  Akkumulatorenbatterie 
und  U  geschaltet  war.  Die  Verbindung  zwischen  U  und  dem 
Galvanometer  wurde  also  während  der  Belichtung  gelöst  und 
erst-  nach  Schluß  derselben  wieder  hergestellt,  woranf  die  ge- 
sammt«  von  U  verlorene  negative  Elektrizitätsmenge  durch 
das  Galvanometer  strömte  und  durch  dessen  Ausschlag,  der 
10 — 308kt.  betrug,  meßbar  wurde.  Die  Kapazität  derLeydener 
Flaschen  war  groß  genug,  um  das  Potential  von  U  durch  die 
Belichtung  selber,  welche  meist  10  Sek.  währte,  um  nicht  mehr 
als  0,5  Volt  sinken  zu  lassen.    Kontrollmessungen  ei^aben  ge- 
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nügende  Isolation  und  Rückstandsfreiheit  der  Leydener  Flaschen 
und  die  Abwesenheit  merklicher  Elektrizitätsleitung  im  Gase 
ohne  Belichtung  von   U. 

Es  wurden  vergleichende  Messungen  bei  gaserfuUtem  und 
gasfreiem  Apparat  angestellt.  Mit  den  in  (80)  gebrauchten 
Bezeichnungen  ist  der  Gakanometerausschlag^  bezogen  auf  die 
Zeiteinheit  der  Belichtung,  im  gaserfiillten  Räume 

G' =^  q{\  +  a'){\  +S") 

und  im  gasfreien  Räume 

Q'=^q{\+a)[\+S'), 

wobei  ö-"=  G  +  (T  und  S"=  S'+  S,  wenn  alle  S  die  Zahl  der 
Molekülspaltungen  bedeuten,  welche  durch  ein  Strahlquantum 
zwischen  U  und  E  bewerkstelligt  werden  und  die  nicht  akzen- 
tuierten Größen  sich  wieder  auf  das  reine  Gas  beziehen.  Der 
Quotient  der  beiden  Ausschläge  ist,  in  genügender  Annäherung, 
6^'7G'=1 +Ö-  +  S. 

Folgendes  ist  die  Zusammenstellung  der  Resultate,  ge- 
ordnet nach  zunehmender  Dichte  der  vier  Gase.^) 

Tabelle  XXVIII. 


Gas 

Druck 

We 

ü=  4  Volt 

jrte  von  tr  +  5  för 
Z7  =  1 00  Volt     ü  =  2000  Volt 

1 
mm  Hg 

1 

Wasserstoff 

0,025 

0,0 

0,1 

0,1 

r^uft 

Argon 

Kohlensäure 

0,015 

0,03 

0,02 

0,0 
0,0 
0,0 

0,4 
0,2 
0,3 

0,4 

0,4 
0,6 

Alle  Werte  (t  +  ^  sind  Mittel  aus  6 — 30  Einzelresultaten; 
dennoch  entspricht  die  erreichte  Genauigkeit  nur  den  ab- 
gerundeten Zahlenangaben  der  Tabelle.  Es  liegt  dies  an  der 
großen  Inkonstanz  des  Zinkbogenlichtes,  welches  indessen,  um 


1)  Bezüglich  des  Dampfresiduums  im  gasfreien  Räume  sei  bemerkt, 
daß  mit  Berücksichtigung  der  im  äußersten  Vakuum  gefuudenen  Konstanz 
der  Ausstrahlung  (4)  und  im  Anschluß  an  früher  mitgeteilte  Beob- 
achtungen (45,  Tab.  XX)  aus  den  Galvanometerausschlägen  Ö'  sich  her- 
leiten ließ  a'+  Ä'=  0,03  für   f7»  100  Volt  und  0,13  für  t7=  2000  Volt. 


4S8  P.  hanard. 

Tergleichbarkeit   mit   den    photo metrischen   Messungen  n  er- 
lialteo,  Iteibebaltei)  werden  mußte. 

Vergleicbt  man  nuu  die  photo  metrisch  gewonnenen  Wert« 
*T.A//.  Tab,  XXVII,  mit  den  gaWanometrisch  nahe  beim  selben 
Lußdmctc  gemessenen  a-\-S,  so  findet  man  unter  Berück- 
sichtigung der  Größe  von  A//  (83),  daß  för  5  kein  merkUcher 
ülnum  bleibt.  Dies  bedeutet,  däü  die  von  V  aasgehenden 
Elementarquanten  auf  ihrem  Wege  V E—{i,\  cm,  längs  welchem 
ihre  Geschwindigkeit  von  nahe  Null  anf  2000  Volt  ansteigt 
zwar  relativ  sehr  viele  Trägerpaare  im  Gas  erzeugen,  daß  dies 
jedoch  entweder  ausschließlich,  oder  aber  doch  sehr  über- 
wiegend durch  den  Prozeß  sekundärer  Strahlung  geaclueht, 
Hiebt  durch  Zerfall  der  GasmolekOle  in  positiv  and  negativ 
geladene  materielle  Teile. 

Sß.  Über  die  Abhängigkeit  der  sekundären  Strshlang  von 
der  Gesch  windigkeit  der  primären  kann  die  gegenwärtige  Kenntnis 
wie  folgt  zusammengefaßt  werden: 

Ist  die  primäre  Geschwindigkeit  unter  U  Volt,  so  erfolgt 
keine  merkliche  sekundäre  Strahlung  [42]. ')  Von  1 1  Volt  ab 
steigt  die  Zahl  der  sekundär  ausgestrahlten  Quanten  pIStzlicb 
rascfa  an  und  zwar  zuerst  nahe  proportional  dem  Geschwindig- 
keitsübersehuB  über  U  Volt  (42);  später  muß  dies  Ansteigen 
langsamer  werden,  denn  Tab.  XXVIII  zeigt  keine  bez.  keine 
bedeutende  Zurialim.'  von  n  zwi';chen  10(»  und  201)0  Volt.  Für 
noch  größere  Primärgeschwindigkeiten  wird  nacbHm.Daracks 
Beobachtungen  *]  wieder  eine  Abnahme  der  sekundären  Strahlung 
anzunehmen  sein.  Die  von  ihm  bei  etwa  10000  Volt  Qe- 
schwindigkeit  gefundene  Trägerzahl,  0,4  für  1  cm  We^  bei 
1  mm  Druck,  kann  dahin  gedeutet  werden,  daß  nur  mehr  jede 
fUufzigste  Durchdringung  eines  Luftmolekiiles  von  aeknsd&rer 
Strahlung  begleitet  ist  [vgl.  84). 

DasMaximum  der  sekundärenStrahlung  ist  nach  Tab.XXVIII 
in  der  Nähe  von  2000  Volt  Geschwindigkeit  zu  suchen. 

Ij  Aus  Tab.  XIX  der  früheren  Hitteilung  berechnet  man,  daß  die 
Zahl  der  sekundären  Quanten,  welche  durch  ein  primfirea  von  der  Qe- 
Bchwindigkeit  10  Volt  auf  dem  Wege  von  1  cm  in  Luft  von  0,01  mm 
Uruck  iu  Freih<!iC  guset/t  werden,  entweder  Null  oder  doch  kleiner  sei 
als  0,0001.  Bei  Gt'schn'indigki'iten  zwischen  100  und  2000  Volt  Üt  dieae 
Zahl  nach  Tab.  XXVIII  gleich  0.7. 

2j  J.  J.  EL  Durack,  1.  c. 
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87.  Es  ist  kein  Orund  anzunehmen,  daß  die  sekundäre 
Strahlung  auf  den  gasförmigen  Aggregatzustand  beschränkt 
sei;  man  wird  sie  auch  in  festen  Körpern  erwarten  dürfen, 
wenn  sie  auch  bei  diesen  nicht  in  gleich  unmittelbarer  Weise 
in  die  Erscheinung  treten  kann.  Es  kann  bis  auf  weiteres 
kaum  zweifelhaft  scheinen,  daß  die  von  den  Herren  L.  Austin 
und  H.  Starke  entdeckte,  von  ihnen  auch  mit  dem  Namen 
sekundärer  Emission  bezeichnete  Nebenerscheinung  bei  der 
Reflexion  von  Kathodenstrahlen  an  polierten  Metallflächen  ^) 
hierher  gehört.  Die  Umstände,  daß  große  Dichte  des  Metalles 
und  nicht  allzu  hohe  Geschwindigkeit  der  auffallenden  Strahlen 
dieser  Erscheinung  günstig  sind,  ebenso  daß  sie  bei  normaler 
Inzidenz  fehlt,  sprechen  dafür  (vgl.  71,  Tab.  XXVIII  und 
Anmerkung  1  zu  76,  p.  479).  Ein  Unterschied  scheint  allerdings 
insofern  zu  bestehen,  als  die  Herren  Austin  und  Starke  die 
Geschwindigkeit  der  sekundären  Strahlen  an  festen  Körpern 
von  gleicher  Größenordnung  finden  wie  die  der  primären.  Be- 
stätigt sich  die  Gleichartigkeit  beider  Erscheinungen,  nämlich 
der  an  festen  und  der  hier  an  gasförmigen  Körpern  beob- 
achteten Sekundärstrahlung,  so  wären  auch  andere,  an  festen 
Körpern  beobachtete  und  als  Geschwindigkeitsverlust  gedeutete 
Erscheinungen  vielleicht  teilweise  sekundärer  Strahlung  zu- 
zuschreiben. Ebenfalls  in  Zusammenhang  mit  Sekundärstrahlung 
in  festen  Körpern  dürfte  die  kürzlich  gefundene  Tatsache  sein, 
daß  feste  Isolatoren  unter  dem  Einfluß  von  Kathodenstrahlen 
elektrisches  Leitvermögen  annehmen.*) 

88.  Eine  besondere  Frage  ist  es,  ob  auch  bewegte  materielle 
Elektrizitätsträger  die  Eigenschaft  bewegter  Quanten  haben, 
neue  Träger  zu  erzeugen.  Auf  diese  Frage,  welche  vom  vor- 
liegenden nicht  unmittelbar  berührt  wird,  scheinen  sich  Unter- 


1)  L.  Austin  u.  H.  Starke,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physikal.  Ge- 
»ellscb.  4,  p.  106.  1902.  —  Dem  Namen  sekundärer  Kathodenstrahlung 
begegnet  mau  in  der  Literatur  auch  sonst  noch;  es  handelt  sich  aber 
dabei  teils  um  diffuse  Reflexion  von  Kathodenstrahlen,  teils  um  Erschei- 
nungen in  der  Strombahn  einer  Entladung  und  es  fehlt  der  Nachweis, 
daß  1.  neue  Strahlung  hinzu  gekommen  sei  und  daß  2.  dies  durch  aus- 
schließliche Wirkung  der  ursprünglichen  Strahlung  geschehen  sei. 

2)  A.  Becker,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  124.  1903;  H.  Becquerel, 
Compt  rend.  136.  p.  1178.  1903. 


490     P.  Lmard.     Seuhncfitum/  Iniiij.iaviKr  KathodemtraltUn  rtc. 

Buchungen  von  Hrn.  Towiiseiid  zu  beziehen.')  Dieselben 
sind  an  TerhältniBmäßig  dichten  Gasen  ansgel^hrt,  und  es  er- 
scheint schwer,  die  offenbar  größere,  daselbst  in  Betracht 
kommende  Mannigfaltigkeit  gleichzeitiger,  noch  unerforschter 
Vorgänge  zu  Bondern,  ehe  wenigstens  einige  davon  einzeln  zur 
Beobachtung  gebracht  sind.  Doch  scheint  der  genanute  Autor 
neuerdings  zum  Schlüsse  zu  kommen,  daß  die  ursprünglich 
vom  belichteten  Metall  ausgestrahlte  Elektrizität  in  den  dichteren 
Oasen  bald  an  materielle  Gasteile  gebunden  wird,  was  aus 
der  GröSe  der  Absorption  langsamer  Kathodenstrahlen  auch 
ToraaszOHeben  war  (9). 

89.  Über  die  im  vorhergehenden  wiederholt  bemerkte  zeit- 
liche Änderung  der  lichtelektriachen  Wirksamkeit  des  Rußes 
sei  folgendes  angemerkt.  Frisch  hergestelHe  RußtJächen  waren 
immer  am  wirksamBten;  im  Verlaufe  des  ersten  Tages  erfolgte 
rasche,  weiterhin  dann  langsame  Abnahme  der  Wirksamkeit; 
Konstanz  trat  auch  nach  monatelangem  Verweilen  in  dem  hier 
benutzten  Vakuum  nicht  ein.  Es  wurde  in  laugen  Zeiträ.ummi 
Abnahme  der  Wirknug  bis  auf  etwa  '/,  beobachlet.  Wurde 
der  volle  Luftdruck  ftir  kurze  Zeit  zugelassen,  und  daun  wieder 
evakuiert,  so  zeigte  sich  die  Wirkung  wieder  erhöht.  Diei^ 
deutet  auf  die  Ausbildung  von  Doppelschichten  an  der  Luft, 
die  Bich  dann  im  Vakuum  eine  Zeitlang  halten  können.*)  Die  lang« 
fortdauernde  Abnahme  im  Vakuum  läßt  indessen  außerdem  Ände- 
rungen in  der  Kohle  st^lbst  vermuten,  welche  durch  das  Licht 
bewirkt  zu  werden  scheinen;  am  Ende  einer  längeren  Versuchs- 
reihe fand  sich  ein  Abbild  des  Netzes  is'  auf  der  Rußßäche  V, 
die  Maschen  des  Netzes  heller,  die  Drähte  dunkler  schattiert. 
Dies  erinnert  an  frühere,  analoge  Beobachtungen  über  das 
„Zerstäuben  der  Körper  im  ultravioletten  Lichte".*} 

Kiel,  18.  Juni  1903. 

1)  S.  P.  TowuseDd,  Phil.  Hag.  (6)  1.  p.  19B.  1901;  8.  p.  557. 
1S02;  6.  p.  389.  1903. 

2)  Die  Mitwirkung  solcher  Doppetscbichten  bei  alleD  lichtelektrischea 
Versuchen  in  freier  Luft,  worauf  ich  früher  hiDgewiesen  habe  (4T),  ist 
inzwischen  durch  Veniuche  von  Hrn.  Th.  Wulf  (Ann.  d.  Phyi  ».  p.  9*6. 
1902)  noch  weiter  wahrscheinlich  gemacht. 

3)  P.  Lenard  u.   M.  Wolf,  Wied.   Ann.  Sl.  p.  445.   1888. 

(Eingegangen  '28.  Juni   1903.) 
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2.  Vber  die  Kondensatorentladung  in  verzweigten 

Systemen  bei  Periodenzahlen  10-^ — 10-^  und  das 

dielektrische  Verhalten    einiger  Flüssigkeiten  in 

diesem  Frequenzbereich;  von  Erich  Marx. 

* 

(Leipziger  Habilitationsschrift.) 


§  1.   Einleitung. 

1.  Die  folgenden  Versuche  wurden  veranlaßt  durch  die 
Fragestellung :  Ist  die  Kapazität  eines  Flüssigkeitskondensators 
eine  Funktion  der  Frequenz  des  Entladungsstromes,  wenn  die 
Periode  desselben  im  Bereiche  10-®  bis  10— "^  variiert  wird? 
Nachdem  Drude  gezeigt  hat,  daß  für  den  Bereich  zehnmal 
kürzerer  Wellen  die  Dielektrizitätskonstante  einiger  Flüssig- 
keiten sich  mit  der  Frequenz  ändert,  erschien  die  Erscheinung 
auch  für  wesentlich  längere  Wellen  möglich ;  denn  „unendlich 
lang'^  im  Vergleich  zu  der  wahrscheinlichen  Eigenschwingungs- 
dauer der  Moleküle  sind  im  Sinne  der  Dispersionstheorie  auch 
Wellen  von  0,5—1  m  Länge. 

Im  folgenden  soll  eine  solche  Abhängigkeit  des  dielek- 
trischen Verhaltens  von  der  Frequenz,  analog  dem  Gebrauche 
bei  der  Refraktion,  als  „Dispersion  der  Dielektrizitätskonstante** 
bezeichnet  werden. 

2.  Der  Umstand,  welcher  mich  zur  Inangriffnahme  obiger 
Frage  vor  allem  veranlaßte,  ist  der  gewesen,  zu  untersuchen, 
ob  gewisse  Abweichungen  der  Messungen  verschiedener  Forscher, 
die  ich  seinerzeit  mit  eigenen  Messungen  zusammenstellte, 
wirklich  vorhanden  wären,  oder  aus  einem  Mangel  an  Ein- 
heitlichkeit der  Methoden  entsprangen.^) 

Die  Forderung,  die  deshalb  zunächst  an  einen  Apparat 
zur  Beantwortung  dieser  Frage  gestellt  werden  mußte,  ist  die 
einer  großen  Empfindlichkeit  auf  die  Änderung  der  Periode 
eines  Schwingungskreises ;  wir  brauchten  einen  relativ  empfind- 


1)  £.  Marx,  Wied.  Ann.  66.  p.  608.  1898. 


lieben  Apparat.  Wieweit  derselbe  aucli  vorteilhaft  zu  abso- 
luter Messung  verwendimr  ist,  wird  weiter  unten  (§  5,  3]  aos- 
ein  an  der  gesetzt. 

§  2.    Grundlage]!  der  Konstruktion. 
I.  KooatruktionaprlQBip. 

Das  Prinzip,  das  der  Konstruktion  des  Apparates  lu 
Grunde  liegt,  bernht  auf  dem  unterscbiedlicben  Verhalten  des 
Ohmschen  Widerstandes  der  metalliacheu  Leiter  und  der  elektro- 
Ijtischen  gegenüber  rasch  wechselnden  Strömen,  und  der  Mög- 
lichkeit, für  eine  Selbstinduktion  einon  ilijuivalenten  Widerstand 
setzen  zu  können.  Während  eiu  Elektrolyt  tür  Hertzsche 
Wellen  den  gleichen  Ohmseben  Widerstand  hat,  wie  für  Gleich- 
strom, ist  der  Widerstand  eines  metalliscbcn  Leiters  von  der 
Periode  des  wechselnden  Stromes  abhängig.  Schaltet  man 
einen  selbstinduktionsloseii  Elektrolyt  parallel  mit  einer  metal- 
lischen Selbstinduktion,  so  läßt  sich  zeigen,  daß  sich  die  Selbst- 
induktion wenig,  der  elektrolytische  Widerstand  gar  nicht  mit 
der  Periode  des  Hochfrequenzstromes  ändert;  wohl  aber  ändert 
sich,  wie  theoretisch  Stephan  und  Rayleigh  zeigten,  der 
Ohmscbe  Widerstand  der  Selbstinduktionsrolle,  und  noch  weit 
mehr,  und  vor  allem  in  Betracht  kommend,  die  elektromotorische 
Gegenkraft  derselben.  Reguliert  man  nun  den  Widerstand  des 
Elektrolyts  so,  daß  in  beiden  Zweigen  gleiche  Stromstärke 
bez.  gleiche  Wärmewirkung  herrscht,  so  ergibt  eine  sehr  ein- 
fache Relation  zwiscben  Elektrolyt- Widerstand,  und  der  Selbst- 
induktion der  Spule,  den  Wert  der  Periodenzahl  des  an- 
gewandten Hochfrequenzstromes,  vorausgesetzt,  daß  dieser  har- 
monisch verläuft. 

Dieses  Prinzip  ^)  ist  wohl  zuerst  von  Rutberford  *j  be- 
nutzt worden,  und  hat  auch  kürzlich  durcb  Mandelstam*} 
weitgehendere  Verwendung  gefunden. 

1)  Vgl.  auch  £.  Marx,  Leipz.  Ber.  d.  K.  S.  Qea.  1901.  p.  437. 
(Die  Priorität  Rutherfords  iBt  hier  leider  dberaeheD,  was  dadurch  ver- 
schuldet wurde,  daß  Rutherfurd  die  Methode  mehr  gelefnentlicfa  io 
»einer  sonst  so  bekannt  gewordenen  Arbeit  erwähnt)  Ferner  ist  hier  die 
viel  ältere  Arbeit  Peddersena,  Popg.  Ann.  130.  p.  439,  1867  EU  er- 
wähnen. 

2)  B.  Rutherford,  Phil.  Trans.  London  A.  18».  p.  2<.  1891. 

3)  L.  MandeUtam,  Ann.  d.  Phya.  8.  p.  123.  1902. 
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Bezeichnet  w^,  w^,  Z^,  L^  Widerstand  und  Selbstinduktion 
der  Gabelung  mit  den  Zweigen  1  und  2,  in  denen  gleiche  Strom- 
stärke herrscht,    so   wird,    wenn  man  die      .  r  iät       i 
gegenseitige    Induktion     klein    gegen    die         XTnrZnrZr^-) 
Selbstinduktion  annimmt                                    /  / 

^^  T        ]/  L\-  L\'  Fig.  1. 


2.  Voraussetzungfen  für  die  Verwendung  des  Frinzipes. 

Vorausgesetzt  ist  für  die  Gültigkeit  des  Formel  (1),  daß 
die  Messung  der  Stromgleichheit  so  erfolgt,  daß  sie  unabhängig 
ist  vom  zeitlichen  Werte  der  Phase,  und  ferner,  daß  die  Ver- 
teilung der  Stromintensität  quasistationär  ist,  daß  also  alle  in 
Betracht  kommenden  Längen  klein  sind,  gegen  die  halbe 
Wellenlänge  der  Schwingung. 

Neben  dieser  Grundbedingung  für  die  Verwendung  der 
Formel  ist  die  eventuelle  Beeinflussung  der  Messung  durch 
Eigenschwingungen  in  der  Verzweigung  zu  beachten. 

Die  exakte  Berechnung,  wie  die  Konstanten  der  Anord- 
nung gewählt  werden  müssen,  damit  diesen  Voraussetzungen 
genügt  wird,  erfolgt  in  §  6. 

3.  Größte  experimentelle  Schwierig^keit. 

Die  größte  Schwierigkeit  für  die  Konstruktion  des  Apparates, 
die  auch  der  direkten  Benutzung  des  Apparates  zur  absoluten 
Messung  der  Größe  der  Schwingungszahl  in  großen  Intervallen 
ein  Hindernis  ist,  beruht  in  folgendem.  Hat  man  etwa  für 
Perioden  der  Größenordnung  10"^,  die  Änderung  des  äqui- 
valenten Widerstandes,  proportional  mit  der  Abnahme  der 
Periode  wachsend,  gefunden,  so  erhält  man  bei  weiterer  Ver- 
kürzung der  Wellenlänge  nicht  nur  keine  Proportionalität, 
sondern  sogar  das  umgekehrte  Verhalten  des  Widerstandes. 
Ein  Beispiel  wird  dies  erläutern. 

Wurde  die  Verzweigung  von  einem  Wechselstrom  von 
A/2  =  1066  cm  durchflössen,  so  ergab  die  Einstellung  am 
Flüssigkeitswiderstand  auf  weniger  als  1  Proz.  den  richtigen 
Wert,  und  hatte  ihn  auch  für  längere  Wellen  ergeben.  Wurde 
aber  A/2  =  500  cm,  so  erhielt  ich  angenähert  den  gleichen  Wider- 


4S4  Marx.  ^^^^^P 

stand,  wie  bei  1066  cm,  während  er  doppelt  so  groB  za  er- 
warten war. 

Diese  Erscheinung  trat  dann  auf,  wenn  die  Zuftkhruop- 
dr&hte  vom  Prim&rBTStem  zum  Appanit,  Drähte  ohne  weitere 
EinBch&ltUDg  waren.  Da  bei  knneii  elektrischen  Wellen  die 
Amplituden  im  allgemeinen  weniger  grab  als  bei  langen  Wellen 
sind,  so  glaubte  ich,  daß  die  langsame  Induktorschwingung 
sich  um  80  mehr  störend  geltend  mache,  je  kürzer  die  Wellen 
wnrden.  War  dies  richtig,  so  mußte  eine  Sperrung  des 
Apparat«8  ßlr  lange  Wellen  wieder  ein  normales  Wachsen  des 
EUektrolytwiderstandes  mit  abnehmender  Schwingungsdaner 
ergehen.  Dies -trat  auch  ein;  wnrden  kleine  Kondensatoren 
in  die  Zuleitnngsdräbte  eingeschaltet,  so  erhielt  ich  in  der 
Gabelung  wieder  normales  Wachsen  des  Klektrolytwiderstandes. 

Eine  mehr  quantitative  Behandlung  der  Wirkungsweise 
dieser  Kondensatoren   ist  im  theoretischen  Teil  §  f>  gegeben. 

Neben  der  Induktorschwingang  mögen  vielleicht  andere 
Ursachen  in  derselben  Sichtung  wirken ;  so  nach  der  Ansicht 
Mandelstams')  die  Kapazität  der  Spute,  die  sieb  nach  ihm  wie 
eine  ParallelschaltoDg  eines  kleinen  Kondensators  zur  Selbst- 
indaktion verhalten  soll,  und  sonach  für  kurze  Wellen  kleinen 
Widerstand  bietet;  auch  kann  starke  Dämpfung  der  PrimSr- 
welle  in  gleicher  ßichtung  sich  geltend  machen,  wie  weiter 
anten  (§  6)  gezeigt  ist.  Diese  Einflüsse  scheinen  mir  aber  von 
zweiter  Ordnung  zu  sein. 

Die  Wirkung  des  Einscbaltens  der  Kondensatoren  in  die 
Zuleitung  zur  Gabelung  bewirkte,  daß  der  äquivalente  Wider- 
stand im  Bereiche  von  l  =  1 000  cm  bis  l  =  5000  cm  fortgesetzt 
stieg.  Freilich  erhält  man  in  diesem  Bereich  nahe  dem  Ende 
der  kurzen  Wellen  den  äquivalenten  Widerstand  etwas  zu  groß, 
nahe  dem  anderen  etwas  zu  klein  (vgl.  §  5).  Ereteres  resultiert 
vielleicht  aus  der  nicht  mehr  genügten  Bedingung  der  quasi- 
stationären Verteilung  im  Apparat  selbst  (§  2,  2] ;  die  Störung 
am  anderen  Ende  wohl  daraus,  daß  für  so  lange  Wellen  die 
Kondensatoren  zu  klein  werden.  Durch  andere  Vbrscbalt- 
kondensatoren  läßt  sich  das  Genauigkeits(7edi>f  verschieben 
{vgl.  §  5).     Daß   übrigens    bei    Veränderung   der    Wellenlänge 

I)  L.  MaiiJelaUm,  I.  c. 
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'  in  weiten  Grenzen  auf  eine  zweite  Abänderung  im  Apparat 

idas  Augenmerk  gerichtet  werden  muß,  wird  weiter  unten  ans- 
ttnandergesetzt. 
,  Hier  sei  ausdrücklich  bemerkt,  daß  diese  Schwierigkeiten 

l  in  der  Handhabe,    sowie    die  Fehlerquellen    sich    zum  großen 
\  Teil  bei  Verwendung  des  Apparates  in  der  Sub$titutionsmetkode 
l  «limiaieren,  wie  sie  weiter  unten  beschrieben  ist,  und  zur  Be- 
"  antwortung  der  Fragestellung  des  §  1    allein  verwandt  wnrde. 
Hiermit  sind    die   wesentlichsten  Gesichtspunkte,    welche 
sich  für  die  Konstruktion  des  Apparates  ergaben,  angegeben. 
Die  "Anbringung  sonstiger  Kapazität  oder  Selbstindnktion  im 
Veßapparat   geschah    nicht   aus    prinzipiellen,    sondern   mehr 
technisch  sich  ergebenden  Urilndeu ;  hierauf  soll  deshalb  im  §  3, 
welcher    die   technische    Ausftthrung    bebandelt,    eingegangen 
werden. 

§  3.    Ausführung  des  Apparates,  Dimensionen  und 
Konstasten. 

1.  Nach  den  Ausf&brungen  des  §  2  ergab  sich  folgendes 
SchaUungsschema  des  Apparates  (Fig.  2). 

H',  L  sind  die  in  Parallelschaltung  liegende  Selbstindaktion 
und  der  elektrolytische  Widerstand ;  beide  sind  getrennt  durch 
einen  Stanniol- Paraffinblattkondensator  c"  (Grund  der  Anbringung 


§  3,  2  b)  §  sind  zwei  Quecksilbeniäpfe,  in  welche  die  äußeren 
Enden  zweier  hintereinander  geschalteter  Thermoelemente  T 
hineinragen.  Diese  Thermoelemente  sind  in  einem  Kästchen 
(Fig.  4]  angebracht,  das  eich  bei  G  um  180°  drehen  läßt,  wo- 
durch die  Pole  hei  Q  vertauscht  werden,  c  sind  die  oben 
erwähnten  kleinen  Kondensatorea ,   welche   in  die  ZufÜhiiings- 
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diilhte  X  eingescbaltet  sind.  Diese  =  eml^n  einmal  zwiäcben 
t^  und  L  and  zweitens  zwischen  den  Tliertnoel erneuten.  Der 
Kondensator  c"  ist  seränderlicb  und  kann  zu  //'  oder  zu  l 
zugeschaltet  werden.  Jedes  dieser  beiden  T  besteht  aas  vier 
Elemenfen. 

Die  vier  Pole  der  zwei  Kiemente  fahren  durch  vier  Selbat- 
induktionsrollea  (Drosselspulen)  D  und  zwei  Umschalter  zoni 
Galvanometer.  Die  Umschalter  ermöglichen  die  VetUuscbnng 
der  Pole  der  Thermoelemente  und  der  beiden  Seiten  des 
Differentialgalvanometers.  Dieseij  ist  so  geschaltet,  daß  die 
zwei  Vorderrollen  mit  dem  einen,  die  beiden  Hintcrrullen  mit 
dem  anderen  Element  verbunden  sind. 

2.  In  folgendem  werden  Dimeitsionen  und  Konstanten  der 
einzelnen  Teile  angegeben.  Bei  ihrer  Bemessung  kam  itunächst 
in  Betracht,  daß  die  quaaistationäre  Bedingung  (§  2,  2)  auch 
bei  den  kürzesten  in  Verwendung  kommenden  Wellen  mög- 
lichst gewahrt  ist. 

a)  Die  Selbttinduktiaturolle  ist  aus  blankem  Cu-Draht  von 
3,3  mm  Dicke;  sie  ist  11  cm  lang  und  hat  20  Windungen, 
von  3  cm  mittlerem  Durchmesser.  Der  SelbstinduktionskoefHzient 
für  sehr  schnelle  Schwingungen  für  eine  sulche  Spule  ist 
2836,7  cm.')  Diese  Spule  ist  ohne  Kern  und  Isolation  auf 
zwei  7  cm  hohen  Ebonitsäulen  befestigt.  An  beiden  Enden 
sind  Klemmschrauben  angebracht. 

b)  Der  lliderstand  (Fig.  3)  besteht  aus  Silberelektroden 
in  Stlbercyankalilösung.  Icli  hatte  zunächst  ohne  den  Konden- 
sator c"  (vgl.  Fig.  2)  gearbeitet,  und  war  wegen  der,  in  direktem 
Nebenschlüsse  liegenden,  sehr  empfindlichen  Galvanometer  ge- 
nötigt, ein  Minimum  von  elektrüiuuturi scher  Kraft  im  Apparate 
ZU  belassen.  Deshalb  wurden  die  Silberelektroden  in  Silber- 
cyankalilösuDg  genommen,  und  später,  als  ich  mich  durch  Ein- 
schaltung eines  Kondensators  von  der  elektromotorischen  Kraft 
im  Apparat  unabhängig  machte  (vgl.  §3,  2  c),  beibehalten. 
Zn-E!ektroden  in  ZnSO^  sind  auch  dann,  wenn  man  reines  Zn, 
das  man  in  ZnSO^  abkocht  (du  Bois-Reymond),  verwendet, 
vollständig  unbrauchbar,  wenn  es  sich  darum  handelt,  mtlgtichst 
geringe  elektromoturische  Kraft  im  Stromkreise  zu  haben.  — 

I)  Vgl.  M.  Wien,  Wietl.  Ann.  53.  p.  9<3.   189*- 
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Für  die  schließlich  gewählte  Anordnung  mit  Kondensator  c" 
(Fig.  2)  erscheint  übrigens  ein  Flüssigkeitswiderstand  ohne 
Temperaturkoeffizient  empfehlenswerter. 

Die  Konstruktion  des  Widerstandes  ist  aus  Fig.  3  er- 
sichtlich. Sie  wurde  bestimmt  durch  die  Forderung,  den 
Widerstand  so  einzurichten,  daß  auch  bei  geringem  Widerstand 
die  Kapazität  (Kondensatorwirkung)  der  beiden  Elektroden 
möglichst  klein  bleibt.  Dies  ist  notwendig.  Würde  man  nämlich 
einen  Widerstand  von  150  Ohm  einstellen,  und  die  Möglich- 
keit behalten  wollen,  am  selben  Widerstand  auch  noch  das  Zehn- 
fache abzulesen,  so  müßte  man  bei  verschiebbaren  Elektroden 
den  Widerstand  sehr  lang  nehmen,  denn  andernfalls  würde 
bei  Einstellung  auf  geringen  Widerstand  sich  Kondensator- 
wirkung geltend  machen.  Hierdurch  würde  einmal  eine  teil- 
weise Elimination  der  parallelen  Selbstinduktionsspule  auftreten, 
andererseits  würde  die  Widerstandsmessung  mit  langsamen 
Schwingungen  nicht  mehr  den  wirklich  bei  schnellen  Schwingungen 
in  Betracht  kommenden  Wert  ergeben,  da  alsdann  sich  der 
bei  Vorhandensein  von  Kapazität  in  Betracht  kommende  Wider- 
stand w   aus  der  Formel 

ergibt. 

Bei  der  Substitutionsmethode  kommen  diese  Fehlerquellen 
wenig  in  Betracht,  wohl  aber  bei  Verwendung  des  Apparates 
zur  direkten  Periodenmessung. 

Diese  Kondensatorwirkung  der  Elektroden  ist  bei  dem  in 
Verwendung  gelangten  Widerstand  möglichst  vermieden.     In 


Flg.  3. 

Fig.  3  sind  die  Maße  in  Centimetern  angegeben.  Der  Kolben  K, 
aus  Glas,  reguliert  beim  Verschieben  den  Widerstand  zwischen 
der  vertikalen  Elektrode  und  einer  der  drei  anderen.     Dieser 

AniMlen  der  Physik.    lY.  Folge.    12.  82 
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Eulben  ist  mit  vier  Löcbem  H  versehen;  in  diese  sind  Gommi- 
Btopfen  hineingepreßt  and  so  beschnitten,  daß  beim  Verschieben 
des  Kolbens  der  Oommi  &tets  am  Glase  anliegt,  so  da£  der 
Kolben  nicht  wackeln  ksun.  Hinter  dem  Verscblußatopfeii 
äes  Bohres  läßt  sich  eine  Marke  ünbringen,  an  welcher  der 
geteilt«  Stiel  8  vorbeigeht.  Das  Ganze  ruht  auf  Ebonit- 
lagem  £ 

c)  Der  Kondentator  e"  [Fig.  2)  besteht  aus  parafäniertem 
Schreibpapier  nnd  Stanniol.  Di^r  Zweck  seiner  Kioscbaltung 
ist  der  folgende.  Die  Thermoelemeute  liegen  direkt  im  Strom- 
kreis, die  Pole  der  GalTanometerseiten  also  im  Nebenschlnß 
des  Kreises.  Eine  elektromotorische  Kraft  von  10-^  Volt, 
die  an  den  Polen  liegt,  gibt  bereits  einen  merklichen  Aus- 
schlag. Auch  bei  Silberetektroden  in  Silbercyankali  sind 
Potentialdifferenzen  dieser  Größe  vorhanden,  wohl  durch 
Konscentrationsdifferenzen  etc.  Deshalb  ist  der  Kondensator 
eingeschaltet.  Bei  seiner  Kinschaltuug  muß  (bei  direkter  An- 
wendung des  Apparates)  seine  Größe  so  variiert  werden,  daß 
die  Einstallung  dieselbe  bleibt,  ob  ich  ihn  dem  Widerstand 
oder  der  Selbstinduktion  zuscbulte.  —  Man  findet  übrigens 
bald  die  ricbti|;B  Größe.  —  Wenn  der  Kondensator  groß  genug 
ist,  so  wird  er  ohne  merkliche  Beeinflussung  der  Kinstellung 
die  Schwingung  bindurcblassen.  Eiue  ungefähre  Angabe  dürfte 
hier  genügen.  Etwa  8  Blatt  (3  cm*)  Stanniol,  je  i  ||  geschaltet, 
zwischen  paraffiniertem  Schreibpapier  zusammeugepl&ttet,  zeigten 
sich  bei  diesen  Versuchen  uls  ausreichend.  Zum  Zwecke  der 
Prüfung,  obder  Kondensator  die  Einstellung  beeinflußt,  empfieblt 
es  sieb,  auf  dem  Apparatbrett  neben  Elektrolyt-  und  Standart- 
selbstinduktion je  einen  Widerstand  aus  0,02  mm  Konstantan- 
draht,  den  man  etwa  auf  einem  Ebonitwtreifen  im  Zickzack  Mut, 
anzubringen  (Fig.  2).  Ersetzt  mjin  Elektrolyt  und  Selbst- 
induktion durch  solche  \Vider8tände ,  so  läßt  sich  die  Größe 
des  Kondensators  sehr  bequem  so  regulieren,  daß  er  der  For^ 
deruiig  entspricht,  bei  Schaltung  auf  die  eine  oder  die  andere 
Seite  auf  die  Einstellung  bei  Messung  einer  bestimmteD  Periode 
ohne  Einfluß  zu  sein.  Es  sei  bemerkt,  daß  zwei  solche  Wider- 
stände unter  Umständen  auch  sehr  bequem  sind,  die  Gleichheit 
der  Thermoelemente  zu  prüfen,  da  es  manchmal  vorteilhaft;  ist, 
sie  nicht  durch  Drehung  um  IHU"  (g  3,  2a)  zu  vertauschen. 
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Auf  die  Seite  der  Selbstinduktion  geschaltet,  liefert  der 
Kondensator  auch  noch  eine  größere  Sicherheit,  Eigenschwin- 
gungen auf  dieser  Seite  zu  vermeiden  [vgl.  4  dieses  Paragraphen]. 

d)  Die  T/iemuielemente  bestehen  aua  Eisen-Kon  st  antandraht 
von  0,02  mm  Dicke  (Draht  von  Hartmann  &  Braun}.  Fig.  4 
zeigt  ihre  Montieruog.  Die  schraffierten  Schmalseiten  charak- 
terisieren das  Material  als  Ebonit.  Es  sind  je  vier  Elemente 
in  Serie  geschaltet,  um  eine  größere  Empfindlichkeit  zu  er- 
zielen. Die  dritte,  fünfte,  siebente,  neunte  Lötstelle  mußte, 
um   diese  Forderung  zu  erfüllen,    der  Erwärmung  durch  den 


Strom  möglichst  entzogen  werden.  Dies  geschah  dadurch,  daß 
diese  Lötstellen  an  MetallsUlbchen  sich  betinden,  welche  dick 
mit  Lot  versehen  sind,  während  die  geradzahligen  Stellen  ein 
Minimum  von  Loterhalt«n.  Die  Joulesche  Wärme  wird  demnach 
wesentlich  an  diesen  letzteren  Stellen  Temperaturerhöhungen 
bewirken.  Die  Elemente  sind  durch  ein  Glaskästchen  geschützt. 
Die  ganze  Montiernug  läßt  sich  aus  den  Hg-Näpfen  Q  heraus- 
heben, und  um  180"  drehen,  so  daß  die  äußeren  Pole  ver- 
tauscht werden.  Bei  G  erfolgt  die  Zuführung  z  der  Fig.  2. 
Vier  Drosselspulen  sind  in  die  Galvanometerleitung,  welche 
durch  Pfeile  gekennzeichnet  ist,  eingeschaltet.  Natürlich  ist 
der  Widerstand  dieser  Thermoelemente  nicht  zu  vernachlässigen. 
Auf  seine  Bestimmung  kommen  wir  unter  3,  zu  sprechen.  — 
Bei  S  ist  die  Standartselbstinduktion,   bei   M'  der  Elektrolyt- 
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widerstand  angeecblossen.    Die  Länge  eines  einzelnen  Elementes 
ist  etwa  1  cm. 

3.  Kotutanten  der  AppetrtOteÜe,  Nach  Formel  (I)  ist  die 
Periode 

y  _.       Bii  £ 

Vu^l  -  «f  ■ 

Hier  ist  L  die  Größe  dei  Standurtselbstinduktion,  v„  der 
BelbstindaktionaloBe  Widerat&nd.  der  fiir  die  Periode  T  eia- 
geatellt  ist;  Wj  ist  der  ^K'iderstand  des  Zweiges  mit  der 
Standartrolla 

ä)  Die  Länge  des  Cn-Dr;ihtes,  welcher  die  Rolle  bildet 
bellet  260cm.  Die  kflrzesten  verwendeten  A/2  sind  550  cm. 
wie  weit  bei  so  kurzen  Wellen  die  üben  (§  2,  3)  erwähnte 
quasistationSre  Bedingung  im  Apparat  selbst  als  anuäbernd 
erfüllt  betrachtet  werden  darf^  kann  nur  das  Experiment  ent- 
scheiden. 

b)  Der  Widerstand  eines  Gu-Drahtes  von  2C0  cm  Länge 
und  3,3  cm  Durchmesser  fOr  Schwingungen  der  hier  benutzten 
Größenordnung  bleibt  anter  (J.'i  Ohm,  berechnet  nach  Stefans 
Formel 


'"fr+i) 


Während  dieser  Widerstand  stets  Resen  den  des  Elektrolytert 
zu  vernachlässigen  ist,  ist  es  der  der  Thermoelemente  nicht 
Er  mußte  also  gemessen  werden,  und  zwar  mit  HochfreqnenS' 
strömen  der  hier  in  Betracht  kommenden  Frequenz,  da  er  ja 
sehr  beträchtlich  von  dieser  abhängt. 

c)  Der  Hidersland  der  ThermoeUmente.  Es  wurde  auf  der 
einen  Seite  die  Selbstinduktion  durch  einen  ausgeafwantrai 
Konstantandralit  von  0,02  mm  Dicke  ersetzt.  Der  äquivalente 
Widerstand  am  Elektrolyt  ergab  381,9  Ohm.  Jetzt  wurde  auf  der 
Seite  des  Drahtes  das  Thermoelement  zugeschaltet,  und  wieder 
der  Elektrolyt  eingestellt.  Die  Einstellung  ergab  402  Ohm. 
Es  ist  also  20  Ohm  der  Widerstand  des  Thermoelementes  für 
die  hier  in  Betracht  kommenden  Frequenzen. 

Es  sei  erwähnt,  daß  man  hier  auch  so  Terfahran  kann, 
daß  man 

1.  auf  der  einen  Seite  die  Standurtspule  L  und  das  Meß- 
tbermuelentent  mit  dem  Widerstand  x  und  der  Selbstinduktion  jr 


r 
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hat,    auf  der  anderen  Seite  ein  gleiches  Thermoelement   und 
den  Elektrolyt     Alsdann  ist 


(n         ^  =1/    (^  +  y)'  -  y'    . 


2.   wird    ein,    dem    zu    messenden 
Thermoelement  gleichlanger,  bifilar  ge- 
legter Eisen-Konstantandraht  zugeschaltet,  und  es  ergibt  sich 
am  Elektrolyt  /f'g,  dann  ist 


(2) 


3.  wird  das  zu  untersuchende  Thermo- 
element nicht  bifilar  zugeschaltet,  es  er- 
gibt sich  /^3,  so  daB 


^*j 


^>y 


Fig.  6. 


(3) 


2«        K(^^8 +«;)*-(' 


Fig.  7. 


Es  läßt  sich  also  x,  g,  L  bestim- 
men. —  In  praxi  war  bei  den  in  Ver- 
wendung kommenden  Thermoelementen 
/Tj  und  W^  so  nahe  gleich,  daß  die  Ab- 
weichungen innerhalb  der  Fehlergrenze  lagen. 

4.  Die  Zufuhrungsdr'dhte  bestehen  aus  Konstantandraht. 
Die  in  diese  eingeschalteten  Kondensatoren  sind  aus  kleinen 
Cu-Blechen  von  etwa  ^j^cm^  Fläche  und  paraffiniertem  Schreib- 
papier als  Dielektrikum,  hergestellt.  Die  Drähte  selbst  sind 
durch  Stücke  selbstinduktionslosen  Widerstandes  unterbrochen. 
Der  Widerstand  der  Konstantandrähte  für  sich  beträgt  ttir 
Gleichstrom  etwa  300  Ohm.  Für  die  Frequenzen  des  Primär- 
systems ist  der  Widerstand  natürlich  beträchtlich  höher. 


§  4.    Das  Primärsystem. 

1.  Fig.  8  stellt  das  System  ohne  den  angehängten  Konden- 
sator dar.  Hierbei  sind  der  Deutlichkeit  halber  einzelne  Teile 
unverhältnismäßig  groß  gezeichnet,  wie  dies  aus  den  bei- 
geschriebenen Maßzahlen  hervorgeht.^)     Als  Schließungskreise 


1)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  53.  p.  939.  1894. 
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wurden  Rechtecke  verwendet,  welche  an  den  Kcben  hart  gt- 
lötet  sind,  um  Fehler,  welche  aus  miächarfen  Ecken  resslUerea, 
za  Termeiden.  Die  eine  Seite  der  Rechtecke  war  stets  2S  cm. 
Die  Variierung  der  Periode  des  Erregers  geschieht  durch 
AnderuDg  der  Länge  des  Rechtecks.  In  die  Mitte  beider 
25  cm-Seiten  ist,  wie  aus  der  Figur  ersichtlich,  die  B>reger- 
funkenstrecke  und  das  Ansatzstück  für  den  Kondensator  ein- 
geschaltet. R  sind  kleine  RohrstOckchen,  8  kleine  Stftcke 
Leitungsschnur.      An   dem    vorderen   Ansatzstück  angebradite 


flg.  8. 

Röhrchen  tragen  zwei  Haken  ans  Cn-Draht;  eine  kleine  fibomt- 
Scheibe  verhindert,  daß  die  Entladong  hier  Qbergeht.  Die 
Funkenstrecke  spielt  in  Petroleum.  Die  schraffierten  Teile 
sind  Khonit.  In  den  langen  Holzstreben  sind  L5cher,  die 
kürzeren  haben  Stifte,  welche  hineinpassen.  Das  übrige  läßt 
die  Zeichnung  erkennen. 

2.  a)  Der  Luflkondennator  besteht  aus  den  zwei  Platten 
eines  Kohlrauschschen  Kondensators  (Fig.  9)  von  15,09  cm 
Durchmesser  und  0,4  cm  Dicke.  Die  Montierung  geschieht 
so:  In  ein  Glasgetaß  wird  ein  Dreifuß  aus  Glasstäben  ein- 
gekittet. Das  Zentrum  des  Dreifußes  hat  einen  GMasring.  In 
den  Ring  ist  die  untere  Platte  mit  Siegellack  eingekittet.    Uro 
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die  konstante  Entfernung  der  oberen  Platte  zu  erreichen,  werden 
drei  Glasstückchen,  deren  Dicke,  mit  einem  Wildschen  Sphäro- 
meter  bis  auf  die  dritte  Dezimale  des  Millimeters  ausgemessen, 
sich  gleich  ergab,  auf  die  Platte  gelegt,  und  die  zweite  Platte 
daraufgelegt.  Das  in  drei 
Kerben  aufliegende  Glas- 
gestell wird  übergestülpt  und 
wiederum  Siegellack  in  den 
Ring  gegossen.  Ist  dieser 
erkaltet,  so  wird  das  feste 
Einliegen  der  Glasstäbe  und 
das  völlige  Aufliegen  der 
Platte  auf  dem  Spiegelglas  re* 
vidiert.  Ist  nirgends  mehr 
zvnschen  den  Glasstückchen, 
welche  nacheinander  entfernt 


Fig.  9. 


und  verschoben  werden,  Luft  (Spiegelbild  in  der  Kondensator- 
platte), und  die  Stäbe  liegen  stets  fest  auf,  so  ist  der  Abstand 
der  Platten  gleich  der  Dicke  des  Spiegelglases.  Diese  Mon- 
tierung ist  sehr  einfach  und  genau,  und  läßt  sich  leicht  jedes- 
mal revidieren.  Die  Glasstücke  dürfen  wegen  der  auftretenden 
Oleitfunken  nicht  zwischen  den  Platten  bleiben;  Ebonithalter, 
welche  ich  zunächst  verwandte,  änderten  sich  fortgesetzt  ganz 
unregelmäßig.  Die  Zuführung  des  Stromes  geschieht  durch  die 
in  der  Figur  gekennzeichneten  Drähte  mit  Hg-Näpfchen. 

b)  AU  Flüssigkeitskondensator  für  die  Messungen  wurde 
bei  kleiner  Dielektrizitätskonstante  ein  Glasgefaß  benutzt,  dessen 
Schnitt  in  Fig.  10  dargestellt 
ist.  Drei  Halter  H  aus  Mes- 
sing mit  aufgeschnittenem  Ge- 
winde halten  eine  Glasplatte, 
in  deren  Mitte  die  untere 
Kondensatorplatte  geschraubt 
ist.  Die  obere  ist  auf  eine 
Mikrometerschraube  aufge- 
schraubt. Diese  ist  im  Deckel  Fig.  lo. 
gelagert  (in  der  Figur  zu  groß  gezeichnet,  der  Deutlich- 
keit wegen).  Die  Einstellung  geschieht  zunächst  wieder  mit 
ausgemessenen  Glasstücken,  welche  auf  die  untere  Platte  gelegt 


^m^xs^^^^ 
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werden;  aUdaim  werden  die  drei  Schrauben  11  so  reguliert, 
daß  die  obere  Platte  gerade  Uber&ll  die  Glat^stQckctian  berUhit 
Will  man  jetzt  Tersuchen  die  Mikrometerscbranbe  hinaiif- 
zadrehen.  so  geht  dies  nicht  wegeu  der  Reibung.  Man  hält 
deshalb  äie  obere  Platte  fest  und  dreht  die  Mikrometersdiratibe 
aas  der  Platten  mutter  heraus.  Alsdaun  entfernt  man  die  Glas- 
stUckchen  und  schraubt  die  Platte  wieder  auf  die  Mikrometer- 
scbranbe. Die  Mikrometereinst«llung  vor  dem  Abschrauben 
entspricht  alsdnnn  der  Dicke  des  Spiegelglaües.  Ist  die  Ein- 
stellung geschehen,  so  wird  der  Deckel  in  das  Gei^  gesetct 
nnd   an    dem  Kondensator  werden  die  StroinzufUhruageD   an- 


c)  Für  die  Messungen  mit  Wasser  wurden  Platten  und 
Trog  wesentlich  kleiner  genommen,  und  die  Streben  B  ans 
Glas  mit  aufgekitteten  Mesaiugstücken  mit  Gewinde  an  den 
Enden. 

3.  Die  Bestimmung  der  Kapazität  der  Kondematoren  geschah 
nach-  der  Stimmgabel methode,  und  zwar  nach  Cohu-Ueer- 
wagen ')  unter  Mitberticksichtiguug  der  Kraftlinien,  die  in 
den  Raum  hinausgehen. 

Die  Kirchhoffsehe  Formel  ist  unter  anderem  unter  der 
Voraussetzung  abgeleitet,  daß  von  der  inneren  Seite  der  Platte 
keine  Kraftlinien  in  den  Raum  hinaasgehen.  Dies  ist  nor  dv 
Fall,  wenn  der  Abstand  klein  gegen  den  PlatteDdorchmesBer 
ist.  Wir  haben  Platten  von  15,0d  cm  Durchmesser  hei  einem 
Abstand  von  0,3  cm  verwendet.  Der  Abstand  konnte  nicht 
gut  kleiner  genommen  werden,  weil  sonst  leicht  Fanken  im 
Kondensator  überschlugen. 

Es  war  deshalb  fraglich,  ob  hier  die  Kirchhoffsche 
Formel  noch  gilt. 

Der  Kondensator  wird  nach  Cohn-Heerwagen  ad  1)  so 
geschaltet,  daß  ein  Pol  einer  Hochspannungsbatterie,  einer  des 
Galvanometers  und  eine  Platte  geerdet  sind,  die  andere  Platte 
in  Stimmgabelintervallen  durch  die  Batterie  geladen  and  gleich 
darauf  durch  das  Galvanometer  entladen  wird.  Ana  dieser 
Bestimmung  erhält  man  einen  Wert  ß  aus  dem  Galvanometer- 
ausschlag,    ad   2)  werden   die   Kondensatorplatten   anter  sich 

1)  E.  Cohn  u.  F.  Heernagen,  Wied.  Ana.  43.  p.  354.  1891. 
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verbunden,  und  die  Erdleitung  der  einen  Platte  wird  auf- 
gehoben ;  dies  ergibt  einen  Wert  2  (/S  —  7).  ad  3)  wird  der 
Kondensator  entfernt,  und  ohne  ihn  der  Asuschlag  für  die  Gal- 
vanometerleitung bestimmt.  Dies  ergibt  einen  Wert  2:,  der  in 
Abzug  zu  bringen  ist. 

Aus  der  Schwingungszahl  der  Gabei  und  der  Galvano- 
meterempiindlichkeit  und  der  Spannung  der  Batterie  ergibt 
sich  alsdann  die  Kapazität  des  Systems  gleich  ß  +  yj2. 

Vielleicht  ist  es  manchem  erwünscht,  wenn  ich  eine  Fehler- 
quelle, die  mich  zunächst  störte,  angebe.  Läßt  man  die  Stimm- 
gabel ohne  elektromotorische  Kraft  schwingen,  so  erhielt  ich 
bei  meinem  Galvanometer  von  kleinem  Widerstand  und  bei 
den  verwenden  Hg -Kontakten  stets  Ausschläge,  deren  Vor- 
zeichen und  Größe  mit  berücksichtigt  werden  muß.  — 
Das  Ergebnis  für  den  2  mm-  und  3  mm -Kondensator  ist 
folgendes. 


Platten- 
abstand 


Empfind- 
lichkeit 
des 

Galvano 
meters 


Stimm* 

gabelschw. 

pro  See. 


fc:.M.K. 


iß-^r 


2  mm 
2 


» 


7,2     .10-9 

3,58  .10-9 

Amp. 

=  1  Skt. 

komm. 


96,74 
96,74 


2(|?-r)-*" 


beob. 

2 


cm 


ber.  nach 
Rirchhoff 


51,4       59,9' 


61,1 


143,6 


4,85 
9,7 


76,51 
76,92 


76,22 
76,22 


3  mm 
3 


» 


1,47  .19-9 
1,30^.10-9 


96,74 
96,74 


60,5      237,9 
61,0      251,2 


21,4 
20,26 


52,67 
52,36 


52,07 
52,07 


Die  Kirch  hoff  sehe  Formel  ist  also  sehr  nahe  erfüllt, 
auch  noch  bei  15  cm  Durchmesser  und  3  mm  Abstand. 

Der  große  Flüssigkeitskondensator  hatte  etwas  größere 
Kapazität  als  der  Luftkondensator;  hierauf  ist  weiter  unten 
näher  eingegangen. 

Der  kleine  Flüssigkeitskondensator  besteht  aus  Platten 
von  2,9  cra  Durchmesser  und  0,2  cm  Dicke.  An  der  oberen 
Platte  ist  das  Mikrometer  angeschraubt,  die  untere  ist  auf 
einer  Ebonitsäule  montiert.  Bei  der  Messung  der  Kapazität 
dieses  Kondensators  wurde  als  Kontrolle  vor-  und  nachher  der 


S06  E.  Marx.  '^I^B 

Lnftkondensator  gemessen,  und  nur  dann  die  Messung  berück- 
sichtigt, wenn  die  Eüntrolle  zeigte,  daß  alles  iu  Ordnung  wu. 
Freilich  mußte  bei  der  Messung  des  kleinen  Kondensators  die 
Empfind jicbkeit  des  Galvanometers  zehnmal  größer  sein,  als 
bei  den  KontroUinessungen,  wodurch  der  Genauigkeitsvergleicb 
erschwert  ist 

Für  die  beigefügten   Entfernungen  erhielt    ich    folgende 
Worte,  die  später  von  Interesse  sind. 


PUttenabstand 


7^ 

nun 

.,0.™ 

10^ 

„ 

VX  „ 

1«,S 

„ 

1,98   „ 

Die  ß  und  y  haben  gleiche  Bedeutung  wie  &-ilher;  das 
a'  soll  die  Kapazität  des  Mikrometerftückes  bezeichnen,  das 
hier  bei  der  Messung  nicht  entfernt  werden  konnte.  Diese 
Hessongen  sind  absolut  genommen  weniger  genau  als  die 
obigen ;  relativ  zueinander  wohl  von  gleicher  Genauigkeit  Als 
Grundlage  einer  Schätzung  und  qualitativ- quantitativ  läßt  sieb 
auch  ihre,  hier  bestimmte  absolute  Grobe  verwenden. 


§  5.   Messangen. 

1.  Hethoda  und  E'ehlerqaellen. 

Nach  den  Ausföhrungen  des  §  2  ist  der  angewendete 
Apparat  im  wesentlichen  dazu  bestimmt,  Ändenaigen  der 
Periode  eines  Schvingungskreises  anzuzeigen.  Lasse  ich  die 
Selbstinduktion  des  Kreises  unverändert,  und  ersetze  ich  das 
Dielektrikum  des  Kondensators  (Luft)  durch  ein  anderes,  so 
ändert  sich  die  Periode  des  £^tladungskreises,  bis  die  Ände- 
rung kompensiert  ist,  etwa  dadurch,  daß  man  die  Platten* 
entfemung  verändert.  Durch  eine  derartige  Sobstitations- 
methode  ist  man  in  die  Lage  versetzt  auch  dann  noch  mit 
einem  Apparat  zuverlässige  Werte  zu  erhalten,  wenn  der 
Apparat,  direkt  benutzt,  fehlerhafte  Werte  ergibt,  vortaugeseUt, 
daß  die  EinxteUtniii  den  Apparates  eindeutig  und  empfindUch  iit, 
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und  daß  man  sich  überzeugen  kann,  daß  durch  die  Substitu- 
tionsmethode die  Störung  eliminiert  ist,  die  bei  direkter  Schal- 
tung  die  Werte  beeinflußt. 

Bei  einer  solchen  Substitutionsmethode  genügt  es  im  all* 
gemeinen  nicht ,  sich  etwa  dadurch  der  Realität  der  beob- 
achteten Verschiedenheit  einer  Kondensatoreinstellung  zu  ver- 
gewissern, daß  man  das  Dielektrikum,  das  etwa  ein  anomales 
Verhalten  bei  variierter  Periode  zeigt,  durch  ein  anderes  er- 
setzt von  gleicher  dielektrischer  Größe,  und  nun  dieses  ceteris 
paribus  untersucht. 

Selbst  dann,  wenn  das  zweite  Dielektrikum  sich  normal 
verhält,  und  die  Abweichungen  des  ersten  nicht  zeigt,  können 
die  Abweichungen  im  ersten  Falle  durch  Störungen  ver- 
ursacht sein. 

Wenn  nämlich  die  Strahlung  des  Erregers  im  Falle  1 
und  2  trotz  gleicher  dielektrischer  Eonstante  nicht  von  gleicher 
Intensität  ist,  oder  wenn  etwa  bei  1  trotz  gleicher  Dielektrizitäts- 
konstante das  Dämpfungsdekrement  wesentlich  größer  als  bei  2 
ist,  so  können  hierdurch  bei  Außerachtlassung  gewisser  Vor- 
sichtsmaßregeln Einstellungsverschiedenheiten  hervorgerufen 
werden,  welche  nicht  der  veränderten  Dielektrizitätskonstante, 
sondern  Nebenumständen  zuzuschreiben  sind. 


2.   VonlohtsmaBregeln. 

Die  theoretische  Untersuchung  dieser  Fehlerquellen  ist  in 
§  6  enthalten;  hier  sei  nur  bemerkt,  daß  man  zur  Erzielung 
sicherer  Resultate  vor  allem  darauf  achten  muß,  daß  das 
Dämpfungsdekrement  der  Primär  Schwingung  und  die  Strahlungs- 
intensität des  Erregers  möglichst  klein  und  konstant  gehalten 
werden,  daß  das  Auftreten  von  Eigenschwingungen  im  Apparat 
durch  die  geeignete  Wahl  der  kritischen  Konstanten  des  Neben- 
kreises vermieden  ist,  und  die  Thermoelemente  vor  einseitiger 
Bestrahlung  geschützt  sind. 

a)  Der  Schutz  gegen  einseitige  Strahlung  erfolgt  am  besten 
durch  das  Zwischenstellen  von  Schirmen  zwischen  Primärsystem 
und  Apparat.  Ich  benutzte  mit  Vorteil  einen  Asbestschirm. 
Ein  solcher  Halbleiter  absorbiert  die  Strahlung  und  ist  der 
Verwendung  von  Metallschirmen  vorzuziehen. 
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b)  Zur  Vermtidung  der  Diimpfunif  ist  die  Funken  strecke 
klein  zu  nehmeQ.  Hierdurch  wird  der  Widerstand  des  KreiBeE. 
und  infolgedessen  die  Dämpi'ung  verkleinert.  Um  diesen  Ein- 
floß  der  Dän^jfnng  zu  untorsucbeu,  wurde  an  den  ScbließiiDg»- 
kieis  ein  Beazolkondensator  gehängt.  Wurde  dann  die  B'unkeD- 
strecke  altmählich  vergrößert,  so  wuchs  die  Strahlung  und  die 
Eiustellnng  verlor  an  Schärfe,  ohne  daß  zunächst  ein  KJnftuB 
der  Dämpfung  wahrgeuomnien  werden  konnte;  wurde  aber  der 
Funke  so  weit  ausgezogen  als  es  die  Annrdnung  irgend  ge- 
stattete, 80  konnte  ich  eine  noch  deutliche  Änderung  in  der 
Einstellung  wahrnehmen,  und  zwar  wurde  die  Widerstands- 
einstellung  kleiner  (z.  B.  statt  14G  Obm,  13Ü  Ohm). 

Diese  ÄbweicIiUDgeii  sind  in  Übereinstimmung  mit  den  zu 
erwartenden.  Dies  ist  im  tbeoretiacben  Teile  gezeigt.  Übrigens 
hat  Herr  V.  Bjerknes'}  bereits  gezeigt,  daß  die  zeitliche 
Dämpfung  sehr  beträcbtlich  von  der  Funkenlänge  abhängt. 

c)  Vermeidung  von  Eigenschwingumjen.  Um  Eigenschwin- 
gungen zu  rermeiden,  ist  unter  Berücksichtigung  der  hierzu 
notwendigen  Dimensionicruug ,  die  sich  in  §  6  ergibt,  zu  be- 
achten, daß  die  G-abelung  selbst  sehr  kleinen  Widerstand 
und  sehr  kleine  Selbstinduktion  bat,  daß  also  im  wesent- 
lichen die  Zuführung  allein  der  Aperiodizitätsbedingnng  ge- 
nügen muß. 

Beachtet  man  diese  Vorsichtsmaßregeln  unter  Berücksich- 
tigung der  sich  in  §  6  ergebenden  Dimensionierung,  so  liefert 
die  Substitution smethode  richtige  Werte;  wie  weit  dies  Uti 
direkte  Messung  der  Fall  ist,  soll  durch  die  folgendes  Tabellen 
gezeigt  werden. 

3.   Direkte,  abaolate  MasBungen. 

Die  in  den  Tabellen  erhaltenen  Zahlen  zeigen  alle  die 
Eindeutigkeit  der  Einstellung,  die  nur  erreichbar  ist,  wenn  in 
die  Zuleitungsdräbte  die  in  §2,3  beschriebenen  Vorschalt- 
kondensatoren  eingeschaltet  sind.  Sie  zeigen,  daß  mit  wachsen- 
der Wellenlänge  auch  die  gemessene  zunimmt,  und  lassen  er- 


1)  V.  Iljt^rkiios,  Wicil.  Ann,  44.  p,  1 
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kennen,  wie  weit  bei  unveränderten  Vorschaltkondensatoren  die 
Einstellung  richtig  bleibt. 

Die  Kapazität  des  Luftkondensators  ist  hierbei  52,9  cm. 
Der  Schließungskreis  hat  variierte  Selbstinduktion,  welche  nach 
M.  Wien  berechnet  ist.  Unter  „berechnet"  stehen  die  aus 
n^LC  sich  ergebenden  A/2;  unter  ,, gemessen"  die  aus  der 
Einstellung  des  Apparates  sich  ergebenden  Werte,  die  aus 
der  Einstellung  des  Apparates  gewonnen  sind,  und  zwar  nach 
der  Formel 

l  L.30 


y(W  ^wY-  tc« 


Hier  ist  m?  =  20  Ohm,  gleich  dem  Widerstände  der  Thermo- 
elemente (§  3,  3.  c)  genommen,  als  ein  für  A/2  =  951  cm  be- 
stimmter, mittlerer  Wert. 

Die  Schaltung  ist  die  der  Fig.  2. 


-  berechnet 

—  gemessen 

554 

550 

820 

819 

1066 

991 

1270 

1180 

1426 

1310  . 

Die  Tabelle  zeigt,  daß  mit  langen  Wellen  die  Abweichungen 
wachsen. 

Die  geringe  Abweichung  bei  den  kürzesten  Wellen  ist 
möglichenfalls  der  nicht  mehr  quasistationären  Verteilung  zu- 
zuschreiben. Diese  würde  nach  den  Ausfuhrungen  des  folgenden 
§  6  eine  Abweichung  in  der  beobachteten  Richtung  erklären. 

Nimmt  man  die  Vorschaltkondensatoren  größer^),  so  ver- 
schiebt sich  das  Gebiet  der  richtigen  Anzeige  des  Apparates 
nach  den  langen  Wellen  hin;  dies  geht  aus  der  weiter  unten 
wiedergegebenen  Zahlenreihe  hervor,  in  der  gleichzeitig  der 
Zwischenkondensator  in  der  Verzweigung  vergrößert  ist.  Für 
die  kurzen  Wellen  stimmt  alsdann  die  Einstellung  nicht  an- 
nähernd mehr  mit  der  wirklichen  Wellenlänge  überein. 


1)  Vgl.  hierzu  p.  494,  §  2,  3. 


i^« 

1' 

BS4 

000 

820 

B60 

1066 

1060 

1970 

1268 

Eindeutig  ist  jedoch  auch  hier  noch  die  EinateUang,  indem 
auch  hier  mit  wachsender  WelleDlänge  die  gemesseue  znnimmt. 
Für  lange  Wellen  ist  übrigens  die  Einstellung  wesentlich 
unsicherer  als  für  kurze.  Der  Grund  liegt  jedenfalls  in  dem 
für  lange  Wellen  wesentlich  größeren  Impedtment  des  Nehen- 
kreises  bei  konstanten  Yürschaltkondensatoren. 

Die  Eindeutigkeit  der  Einstelluag,  Hie  hier  gezeigt  werden 
sollte,  ist  also  gewahrt;  sie  zeigt  die  Brauchbarkeit  der  An- 
ordnung fQr  unsem  /weck. 

Die  im  §  e  gegebene  Tlieorie  liefert  zum  Teil  die  Beweise 
fär  bisher  unbewiesene  Begründungen,  und  ist  die  Grundlage 
zur  Vermeidung  der  in  §  5,  2  aufgeführten  Fehler. 

§  6.    Theorie  der  Eondeneatorentl&dung 

in   verzweigten  Systemen   und  der  Frequeuzmessnng 

in  der  Verzweigung. 

1.    Frageatellang  und  Diaposition. 

Fig.  11  stellt  ein  schwingendes  System  dar,  das  aus  einem 
Hanptkreia  mit  Kondensator,  Selbstinduktion,  Wideistuid  und 
Funkenstrecke  besteht,  und  einem  Nebenkreis  mit  EoadensatoFen, 
großen  Widerständen  uud  Selbstinduktionen. 

Es  wird  gefragt:  Welchen  Zusammenhang  haben  Strom- 
werte, Periode  und  Dämpfung  in  beiden  Systemen? 

Eine  Annahme  in  Bezug  auf  die  Größe  der  in  Betracht 
kommenden  Eonstanten  wird  nur  insofern  vorausgeschickt,  als 
der  Widerstand  des  abgezweigten  Kreises  sehr  viel  großer 
sein  soll,  als  das  abgezweigte  Stück  des  Primärkreises. 

Zunächst  wird  für  die  Rechnung  quasistationäre  Verteilung 
im  ganzen  System  vorausgesetzt.  Der  Widerstand,  die  Selbst- 
induktion und  Kapazität  der  Fuiikenstrccke  sei  klein  gegen 
die    betreflendcn    Konstanten    des    Primärkreises.      Fflr   diese 


Kondensatorentladung  in  verzweigten  Systemen.  511 


Annahmen  wird  in  2.  A,  B,  C  dieses  Paragraphen  die  Theorie 
entwickelt;  unter  3.  wird  darauf  diskutiert,  wie  weit  eine  Ab- 
weichung von  diesen  Voraussetzungen  in  der  praktischen  An- 
ordnung, die  theoretisch  erhaltenen  Resultate  beeinflussen  kann. 


^^lA/U- 


^^ 


\\: 


w 


TT 

Fig.  11, 


-Hh—- J 


-oo- 


Fig.  12. 


2.  Theorie  der  Entladung. 
A    Allgemeine  Differentialgleichung. 

In  folgendem  bezieht  sich  der  Index  1  auf  den  ausgezogenen 
Teil  der  Fig.  12;  der  Index  2  auf  den  punktierten,  der  Index  3 
auf  den  gestrichelten  und  die  in  ihm  liegende  Selbstinduktion 
und  Kapazität. 

Es  wird  gefordert,  daß  für  jeden  Umlauf  die  Summe  der 
elektromotorischen  Kräfte  verschwindet. 

Es   bezeichne  P^   die  Ladung  der  Kondensatoren,    c^  die 

Kapazität   derselben,    L.   die   Selbstinduktion   des   Stückes   t, 

•     « 

w.  den  Ohm  sehen  Widerstand,  Dann  ist,  unter  der  Annahme, 
(laß  M?g  sehr  viel  größer  als  w^  ist,  und  daß  die  gegenseitige 
Induktion  der  einzelnen  Stücke  gegen  die  additiv  mit  ihnen 
vorkommenden  Größen  klein  gesetzt  wird 


(i) 


1. 


2. 


3. 


=  0, 


+  A  +  ^  +  A^  +  h  rfl  +«1  «1  +  «v,  =  o, 


+ 


p. 


+  1 


d  i'i 
3    d  t 


-  L. 


di^ 


+  W?8  '3   -  " 


2  '2 


=  0. 
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Fflr  jeden  Verzweigangsponkt  gilt  femer: 

also 

1-S-4  +  S. 
femer  setzeo  wir 


(II) 


(in) 


Äua  (I)  und  (II)  erbalten  wir  durch  Elimination  von  ^ ,  indem 
wir  u>,  klein  gegen  tr,  setzen,  wie  vorausgesetzt  wurde,  und 
indem  wir  scbreiben:        e,-\-  e. 

2-  t  +  (A  +  A)#  -  A  ::',?  +  K  + "-.)  '  j    =  0- 

Hierans  läßt  sieb  die  Differentialgleichung  für  i^,  welche  den 
Zusammenhang  zwischen  Stromwert«!!,  Perioden  undDämpfungs- 
gliedern  im  Haupt-  und  Nebenkreis  implizite  in  den  Koeffi- 
zienten enthält,  durch  wiederholte  Differentiation  und  Substi- 
tution herleiten. 

Auf  eine  Zwischenstufe  dieser  Becbnung  wird  weiter  unten 
an  einer  Stelle  zurückgegriffen,  weshalb  diese  hier  unter  (III»] 
aufgeführt  wird.     Es  ergibt  sich: 

(.•-'i±^+»,(i,+i,)4i+[(i,+i.)(i,+i,)-ia^ 

Hieraus  erhält  man  bei  Übergebnng  weiterer  Zwischenrecbnnng 
schlieBlich  fär  t'^  die  Differentialgleichung  (IV): 

+  -Jj-[l(i,+i,)(i,+i,)-iJI.»,-(I,+i,) 


(III»; 


(IV) 


(«-,  L,  -  w. /,)] 
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B.  Lösung  für  den  speziellen  Fall. 

GleichuDg  (IV)  enthält  keine  Bestimmung  über  die  Größe 
der  Koeffizienten,  außer  der  Annahme,  daß  lo^  sehr  klein 
gegen  w^  ist.  In  folgendem  werden  in  diese  Gleichung  die 
speziellen  Werte  der  physikalischen  Eonstanten  des  vorbe- 
schriebenen Apparates  eingesetzt,  und  dabei  wird  die  Genauig- 
keitsgrenze der  Wurzeln  der  Gleichung  auf  0,5  Proz.  festgesetzt. 

In  elektromagnetischem^  absolutem  Maße  ist  bei  der  ge- 
wählten Anordnung: 

L,  =  0,5  bis  6  .  10^  cm,  w^  '^  10^  cm/sec, 

L,  «^  10*  cm,  u?,  ~  10^  cm/sec, 

L,  '^  4  .  10*  cm,  «;,  '^  1  bis  3  .  10"  cm/sec, 

Ci  «  6  .  10-20  sec'/cm,  o'  ~  10-20  sec'/cm. 

Gleichung  (IV)  vereinfacht  sich  infolge  der  Beschränkung 
auf  die  Genauigkeit  von  0,5  Proz.  bei  Berücksichtigung  dieser 
Werte,  und  wir  erhalten: 


(1) 


dt^    "^   dt^    L^+L^'^  dt*     ri.c'(Li  +L,)(L,  +  La) 
d  t ,  «7, 


+ 


dt    Cj  (^1  ^i  +  ^i  L,  +  L, .  L,) 


"^  '3  Cj.c'(LiL, +  L,L,  +  AL,)   "^  ^* 


Die  Integration  dieser  Gleichung  ist  prinzipiell  möglich 
durch  direkte  Auflösung  der  entsprechenden  Gleichung  vierten 
Orades.  Die  Wurzeln  sind  jedoch  so  komplizierte  Ausdrücke 
der  Koeffizienten,  daß  die  Rechnung  kaum  durchzuführen  ist. 
Dieser  direkte  Weg,  ^  zu  bestimmen,  läßt  sich  aber  umgehen, 
und  hierdurch  wird  die  Gleichung  (1)  reduziert. 

Es  ist  nämlich  die  Differentialgleichung  (1)  infolge  der 
Einführung  der  speziellen  Eonstanten  und  der  Genauigkeits- 
grenze nunmehr  unabhängig  geworden  von  dem  Ausdruck 


(L^  t€^  —  w^  Zj)  und  von  w^  und 


w 


!• 


Die  Dififerentialgleichung   für   i^    ist   demnach  verträglich   mit 

dem  Ansatz: 

(n  Z,  Wy  --  w^L^  =  0. 

Physikalisch  bedeutet  dies,  daß  wir  innerhalb  unserer  Genauig- 
keitsgrenze   das   Verhältnis    der    Selbstinduktionskoeffizienten 
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der  Rechteckteile  gleich    dem  Verhältnis   der  Längen  dieser 
Teile  setzen  können, 

In   folgendem    machen    wir   von   (1')  Gebranch.     Wir  be- 
zeichnen ferner 

h-ni]-     -j)  =/''(Oetc. 

Wir  aubstituiert-n  [l")  in  (Illa)  und  differenzieren. 

Nach   Multiplikation    mit  «'a/(/',  +  /-s)   und  Division  mit 
[(ij  +  -£,)(-£|  +  //j)  —  J'',]  ergibt  sich  aladaJin: 

tPit       «t Ljic^.F-K) «l        Js 

...         ä^  L,+L,        cKI^  +  AXi. +  ^1)-^?]        {Lt  +  Ltf  dl' 


(L, +  L,l'o'    dt 

dt*         c^HL,  +  L,)<,L,  +  L,)  -  LI         L 

L_     ^^ 

(L,  +  Li)c!    df 

Die  Addition  von  (2)  und  (3)  ergibt  demnach 

dt*    "^    tf/S    i, +  i,   ~  e.((Z,,  4-L,)(i,  +  t.)-Z,J|] 

1 d'i, 

(L,  +  1,1  c'    df»  ' 
Bei  Substitution  dieser  Gleichung  in  Öleichung(l)  erhält  man: 

W  ^    ^'iL,+  L,        df    ^    dt  L,  + L,^  e'iL,  + L^ 

Sobald  sich  die  linke  Seite  von  (4)  explizite  ausdrücken  läfit, 
ist  demnach  die  Differentialgleichung  vierten  Orades  ftkr  ^ 
auf  eine  zweiten  Grades  reduziert,  die  alsdann  leicht  zn 
lösen  ist. 

Nun  ist  die  Stromstärke  in  ^  außerordentlich  viel  größer, 
als  die  in  i,;  da  nämlich  die  elektromotorische  Kraft  für  die 
Strecke  2  und  3  die  gleiche  ist,  so  verhalten  sich  die  Ströme 
in  (2)  und  (3)  umgekehrt  wie  die  entsprechenden  Widerstands- 
größen, also 

!  numerische  Größe  der  Konstanten  ein,  so  folgt 


Kondensatorentladung  in  verzvoeigten  Systemen.  .515 


JFolglich  ist  I3  gegen  2*3  zu  yerüachlässigen,  und  aus  (I)  1.  wird 
unter  Substitution  dieser  Vernachlässigung  in  (II)  1. 


(ii)' 


~l  +  (A +  ^.)^  +  («'i +  »",)',  =  0 


Die  Integration  von  (I^)'  ergibt 

2|P,|.e      2(A+I,) 


(5) 


h  =  ^W  == 


1/4  (Lj  ■\-  L,)c,  -{w,  +«;,)» cf 
l  2(L,  +  L,)cj  y 


Differenziert  man  i^  zweimal,  und  setzt  den  erhaltenen  Wert 
in  (4)  ein,  so  wird  (4)  (wiederum  unter  Vernachlässigung  toä 
Gliedern  höherer  Ordnung) 


(4-) 


tc' 


+ 


dt    (L^  +  L^)     •     c'(L, +  La) 

(w,  +  Wt)  < 


L,.P,..      2(X,  +  I,) 


Sin 


L,  +  L, 


^  +  ^ 


wo 


A^ 


PL^ 


/9  = 


—  _  ^'1  +  ^« 


/"(^)  =  ^.e-/^'sin/< 
ist.     Wir  setzen  in  folgendem  Integral  für  I3 


r  = 


l/(^Li+L,)^ 


2  (L,  +  /..)  c' 


w^e  ±  VwKcy  -4iL^-hL^)c 


Dann  ist  das  allgemeine  Integral  von  (4^) 


r  =  ±0. 


(6) 


l/tcITö*  -  4  (L,  +  L.)  c 


r  1»^»/.^ 


e 


f{i)dt 


-e^^fe'^ 


e 


l 


+  c^e-     +  c,  <? 


e 
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Die  Größe   der  in  i^   eingehenden  Konstanten  ist  so  % 
-wählt  (»gl.  oben),  daß 

«nd  ebenso 

ist  +®-p 

Die  ausgeführte  Integration  ergibt  demnach,   falls  i 
sehr  kleinen  Cj-  nnd  Cg-GIietier  vernachlässigen 

I  ,■    ^ o'.A.«-''  f/,Biu7-f-ycMr' 

p^  J  '      (L,4-z,,)Vw3(o'/-4(L,+i,)o'  l        /1+r' 

I  7,  rin  j-  (  —  j-  CO 


/,  +  r" 

^^  itt   im  Aebenkreh   die  Perioda  2zjy  und  die  Dämpfung  ß 
ite$  tchwingenden  Stromes  i^  dieselbe  icie  im   Hauptkreis. 

Lediglich  die  Amplitude  ist  teräudert.  Für  das  Besoltat 
ist  Voraussetzung,  daß  die  Größenordnung  der  KoDstanten^ 
wie  sie  oben  angenommen  ist,  im  Apparat  eingehalteo  wird. 

C.    Gabelung  des  gedämpften  Sinusatrome«. 

Über  die  Verteilung  der  Selbstinduktion,  der  KapaziOt 
med  des  Widerstandes  im  Nebenschluß  ist  im  vorigen  keins 
Annahme  gemacht  worden,  die  Gleichung  (7)  gilt  demnach  für 
i^end  eine  Verteilung,  wenn  dieselbe  nur  diskret  geschieht, 
und  die  Größenordnung  der  Konstanten  innegehalten  wird, 
die  oben  angenommen  ist.  i 

Es  soll  nun  im  folgenden  der  Strom  i^  eine  Verzweigung  ' 
passieren   (t'ig.  13).     Der  Kondensator   ist   aof  die   Seite   der 

--CD-  i 

Vvvwvv 

Li 

Fig.  13. 
Selbstinduktion  geschaltet.    Kr  ist  also  bei  Einschaltung  eines 
selbstinduktionsfreien  lo',  von  solcher  Größe,  daß  u>',  sehr  klein 
gegen  w\  ist, 
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Die  Kapazität  des  Kondensators^  der  zur  Vermeidung  innerer 
elektromotorischer  Kräfte  dient,  wird  durch  ezperimentellea 
Ausprobieren  so  groß  genommen,  daß  der  Kondensator  ohne 
£influß  auf  t^  und  z,  wird;  alsdann  ist  Pfc  gegen  i^w^  zu  ver- 
nachlässigen. In  2*3  fließt  der  oben  berechnete  Strom,  bestehend 
in  einer  Schwingung,  deren  Periode  und  zeitliche  Dämpfung 
lediglich  durch  den  Primärkreis  bestimmt  ist.     Setzen  wir 

«o  wird 

<2)  4^  +  ^-g^.-.'sin,/  =  0. 

Die  Integration  ergibt,  indem 


— -  =  r 


gesetzt  ist 

.    __        r  ,By  _  ^^        {r  —  ß)r  ,  B.e"^*  .Biuft 

(3)       {  ''"«^-^)*  +  r''^       "^  (ß-r)^  +  r' 

—  Ttf-^N»^   ,g^^^cosy^. 


Wir  setzen 


rB.r  j  ,        (r^ß)rB 


Der  Strom  Zg  wird  durch  Subtraktion  des  t^  von  ^  erhalten« 
Die  Beziehung,  die  zwischen  w\  und  L\  besteht ,  wenn 
Stromgleichheit  in  der  Verzweigung  vorhanden  ist,  ist  ver» 
schiedentlich  abgeleitet  worden,  und  es  ergibt  sich  ftir  die  on-^ 
gedämpfte  Sinusschwingung 

/  =  r . 

Im  folgenden  soll  der  Einfluß  der  Dämpfung  der  in  die 
Verzweigung  eintretenden  Welle  diskutiert  werden. 

Die  Bedingung  der  Stromgleichheit  ist 


wo 


^^*^    1  lJ=(5-a)<?-/»'sin^^- 


'  —  tf  -  ^ '  cos  y  /)  +  a  tf  -  ^ '  sin  ^  / , 


Ä(tf"'"'  —  tf-^'  cos  y  t] 
ist 


fil8  Marx.  -^H^H 

Wir  erhalteQ  demoach  für  (4] 

-  2bSfe-^^'sir\rtco^yldl  =  0. 

0 

Die  Ansfllliniiig  der  Integration  ergibt 
(4  c)  0 


(4b) 


Bei  ijnbstitatioD  der  a-  und  ä-Werte  vird  also 


(ß-r)'  +  r'        *'*'  (ff-rjVj-'  Uß-ry  +  f 


Bei  TerscbwiDdeDder  Dämpfung  ß  ergibt  sich  in  der  Tat 


Ä?  aber  die  zeitliche  Bäwpfuny  beträcltflicb ,  so  existiert  keine 
einfache  Beztekung  zicischen  Schwing angsdauer  einerxeitr,  wad 
dem  Quotienten  eau  paralM  geschaltettm  ffiderHand  und  Selbst' 
indukHon  andererseits. 

Es  läßt  BJch  aber  aus  Gleicliung  (5)  der  KinHuS  der 
CftmpfaDg  auf  die  Apparateinste]  iung  erkennen. 

Zu  diesem  Zweck  betrachten  wir  die  Einstellung  r  als 
Fanlition  der  Dämpfung  und  setzen: 

r-m  '■=-:;;■ 

Wir  nnteraucben  den  ersten  Ditferentialquotienten  tod  (5)  an 
der  Stelle 

ß  =  Q,     r  =  y, 
dies  ergibt 

(6)  ^!(^'::r.'-'_-_/lf2(-'-_)<'  -^>]  +  .J^  =  0 

4  y>  2  J-* 

oder 

r'  =  -  1  , 

Für  den  Eintiuß  der  Dämpfung  auf  die  ApparateiDStellaug 
ergibt  sich  demnach 

(7)  r-  =  ,-ß... 
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Hieraus  ist  ersichtlich  ^  daß  die  Große  y^  die  aus  der  Apparat- 
einstellung  r  ohne  Korrektion  berechnet  wird,  bei  vorhandener 
Dämpfung  zu  klein  herauskommt 

Die  ^rellenlänge  würde  demnach  ohne  Korrektion  zu  groß 
berechnet. 

Dies  Resultat  ist  für  den  obigen  Versuch  (§  5.  2.  b)  mit 
gesteigerter  Dämpfung  von  Interesse. 


3.  Die  Abweichungen  von  den  Grundlagen  der  Theorie  und  der 

EinfluB  auf  diese. 

A. 

Die  wesentlichsten  Voraussetzungen  der  in  1.  und  2.  ge- 
gebenen Theorie  sind  kurz   dahin  zusammenzufassen: 

1 .  Es  ist  vorausgesetzt,  daß  die  Stromverteilung  im  ganzen 
Nebenschluß  quasistationär  ist.       ^ 

2.  Für  die  Wahl  der  Konstanten  im  Nebenschluß :  kleine 
Selbstinduktion,  großer  Widerstand  und  nicht  zu  große  Kapazität. 

3.  Für  das  Primärsystem  geringe  Elektromagnetische 
Dämpfung. 

4.  Für  die  Gabelung  selbst,  sehr  große  Kapazität. 

B.  Abweichung  von  A  1. 

Was  die  erste  Voraussetzung  anbetrifft,  so  ist  sie  in 
unserem  Apparat  nicht  erfüllt ;  jedenfalls  nicht  für  die  kürzesten 
verwendeten  Wellen.  Die  Zuleitungsdrähte  mußten  zu  lang 
genommen  werden,  um  den  Apparat  vor  der  Strahlung  des 
Erregers  zu  schützen  ;  dagegen  sind  die  Dimensionen  der  Gabe- 
lung stets  klein  gegen  die  halbe  Wellenlänge. 

Die  Folge  der  Abweichung  wird  sein,  daß  die  Selbst- 
induktion der  Zuleitungsdrähte  größer  in  Rechnung  zu  setzen 
wäre,  als  sie  sich   bei  quasistationärer  Verteilung   berechnet. 

Für  den  Widerstand  und  die  Kapazität  ist  diese  nicht 
quasistationäre  Verteilung  in  der  Zuleitung  ohne  Belang,  wenn 
sie  sich  nicht  auf  die  Gabelung  erstreckt.  Dies  ist  dann  nicht 
der  Fall,  wenn  wir  die  Länge  der  beiden  Zuleitungen  an* 
nähernd  gleich  nehmen.  Dagegen  kann  die  scheinbare  Ver- 
größerung der  Selbstinduktion  der  Zuleitung  eventuell  von 
wesentlichem  Einfluß  sein. 
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Aas  folgendem  wird  die«  ktar.  Für  die  Forderung,  daS 
im  Nebenschluß  onr  die  Periode  des  PrimärkreiBes  herrBcben 
BoU,  war  erforderlich,  daß  die  Größe  0  in  GleicLung  (5)  reell 
bleibt,  d.  h.  im  Nebenkreis  keine  pjgenschwingung  aufkommt. 

Wächst  demnach  i.  Ober  die  Größenordnung  der  An- 
nahme, so  muß  ZOT  Eompensation  der  Widerstand  oder  die 
Kapazität  des  Nebenscblusaea  so  weit  vergrößert  werden,  da£ 
diese  Glrundbedingung  fUr  die  Brauchbarkeit  des  Apparates 
ereilt  bleibt. 

Die  Yei^p^ßemng  kann  sich  im  wesentlichen  nur  anf 
den  Widerstand,  nnd  nicht  auf  die  Kapazität  erstrecken,  da 
die  Eapazit&t  von  ZafQhmng  +  Gabelung  aus  Gründen,  die 
weiter  unten  herangezogen  werden,  klein  bleiben  muß.  Am 
besten  ist  es  die  Zuleitung  durch  Strecken  selbstinduktione- 
losen  Widerstandes  zu  unterbrechen.  Es  laßt  tich  dann  du 
mu  der  nicht  qaatütatwnaren  Verteilung  folgende  Abweichung 
von  den  ForautMetzungen  der  Theorie  so  weit  kompeimeren ,  daß 
die  ITieorie  änteendung  auf  urueten  Apparat  finden  darf. 


C.  UnmCgliabkeit  der  Kompensation  durch  KspazitSt  und 
Terweadangabereich  des  Appar&tes. 

Eine  solche  Kompensation  ist  jedoch  nicht  mdglich  durch 
Vergrößerung  der  Kapazität,  was  ja  nach  der  Bedipgnngg- 
gleichung  von  vornherein  nicht  auBgeschlossen  erscheint,  nnd 
es  dürfte  auch  kaum  mdglich  sein,  einen  Apparat  nach  dem 
verwendeten  Prinzip  zu  konstruieren,  welcher  erstens  vSllig 
nnabbängig  ist  von  der  Art  der  Erregung  der  Primärschwin- 
gung, zweitens  aber  für  das  Bereich  von  mekrerMi  Oktaven  la 
direkter  Wellenmessung  brauchbar  ist,  ohne  daß  die  Qreße  der 
KapaziiM  det  Apparates  geändert  wird. 

Der  Grund  hiervon  ist  bereits  oben  kurz  angegeben ;  es 
soll  hier  eine  mehr  quantitative  Diskussion  gegeben  werden. 

a)  Notwendigkeit  kleiner  Vonchaltkondensatoren.  Wenn  im 
Primärkreis  die  Erzeugung  der  Entladungsspaunung  durch  eine 
annähernd  harmonische  elektromotorische  Kraft  vom  Induktor 
aus  vor  sich  geht,  so  bestimmt  sich  die  maximale  Stromstärke 
J  im  Schließungekreis,    die  vor  Einsetzen    der  Entladung  im 
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Primärkreis  herrscht,  durch  die  Größe  der  Amplitude  des 
BchwiDgenden  Potentials  und  die  Größe  des  Impedimentes.    Ist 

e  =  ^sm-^^ 

die  verwendete  elektromotorische  Kraft  des  Induktors,  so  ist 

r  E  jp    ^    2n 

die  maximale  Stromstärke  im  Primärkreis.  Nehmen  wir  als 
Stromquelle  einen  Induktor,  welcher  an  der  Funkenstrecke 
eine  Maximalspannung  von  10^  Volt  besitzt,  was  etwa  unserer 
Anordnung  entspricht,  so  ist  die  Stromstärke 

J  ^  1018.6.  lO-ao. 6. 106, 

also  /  angenähert  ±  3  •  10- ^  Amp. 

Ist  im  Nebenschluß  lediglich  Ohm  scher  Widerstand  vor- 
handen, der,  wie  in  unserer  Rechnung  zu  Grunde  gelegt  ist, 
10^  mal  größer  ist,  als  der  des  Abzweigungsstückes,  so  würde 
die  maximale  Stromstärke  im  Nebenschluß  immer  noch 
±10—^  Amp.  betragen.  Das  verwendete  Galvanometer  zeigt 
aber  noch  10~~^  Amp.  an.  Wenn  demnach  die  positive  und 
negative  Schwingung  um  den  7ioo  ^^^^  ^^^  Amplituden  wertes 
differieren,  oder  wenn  unregelmäßige  Unterbrechungen  des 
Induktors,  Schwankungen  von  dieser  Größe  verursachen^  oder 
wenn  i}  w  die  Thermoelemente  merklich  verschieden  erwärmt,  so 
würde  das  Galvanometer  Ausschläge  geben,  welche  Störungen 
verursachen ;  um  dem  vorzubeugen^  mußten  kleine  Kondensatoren 
in  die  Abzweigungsdrähte  eingeschaltet  werden,  d,  h,  das  Impedi- 
ment  der  Abzweigungskräfte  mußte  vergrößert  werden, 

ß)  Abhängigkeit  von  der  Art  der  Erregung  des  Primär  Stromes, 
Wenn  die  Art  der  Erregung  verändert  wird,  indem  hoch- 
gespanntere oder  hochfrequentere  Ströme  Verwendung  finden, 
80  wird  sowohl  im  Primär-  wie  im  Nebenkreis  das  Impedi- 
ment  abnehmen  und  die  eingeschalteten  Kondensatoren,  welche 
vorher  die  Induktorschwingung  nicht  hindurchließen,  müssen 
durch  kleinere  ersetzt  werden,  um  ihren  Zweck  zu  erfüllen. 
Geschieht  dies  aber,  so  ist  gleichzeitig  aufzupassen,  ob  die 
verkleinerte   Kapazität    die   Größe  0  in  Gleichung  (5)    nicht 
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imagiDär  werden  läßt,  indem  eveDtuell  neuer  indafctiomlmer 
WiderstAod  in  die  Zuleitnng  einzuschalten  ist.  Eine  Erregung 
mit  Teslaschwiiigungen  wird  rus  diesen  Gründen  der  Ver- 
wendung des  Apparates  zu  M^Üzweckeii  auBerordentUclie 
Schwierigkeiten  eDtgegenstellen. 

Der  Apparat  Ut  alto  nitlit  unahhängu/  von  der  erregtndn 
Schteittgvng,  wenn  die  erTegenile  elektromotoriscAe  Kraft  eine  ge- 
tcUse  Frequenz  übertchreitet 

y)  Die  Kapazität  in  der  Gabelvng.  Die  eben  besprocfaene 
Bemessung  der  Kapazität  in  di?r  Zuleitung  betrifft  den  Schutz 
des  Ueßapparates  vor  den  Störungen  der  äußeren  elektro- 
motoriBchen  Kraft.  Um  Störungen  von  inneren  elektromotori- 
schen Kräften  zu  vermeiden,  ist  in  der  Gabelung  selbst  ein 
zweiter  Kondensator  angebrüclit .  und  wir  haben  der  Theorie 
des  Apparates  die  Annahme  za  Grunde  gelegt,  daß  in  der 
G-leichnng 

c  als  DDendlich  groß  genommen  werden  kann.  d.  h.  daß  der 
Kondensator  so  wirkt,  als  ^ei  er  nicht  Torhünden.  Diesell» 
Betrachtung,  die  wir  eben  fOr  Induktorscfawingungen  anstellten, 
läßt  sich  mutatis  mutandis  auf  die  Primärschwingung  für  diesen 
Kondensator  anwenden.  War  nrimlich  der  Kondeasator  für 
eine  äußere  elektromotorisclie  Kraft  von  der  Frequenz  10* 
als  widerstandslos  aufzufassen,  so  k;Lnn  bei  einer  Schwingung 
von  10'  Wechselzahlen  sein  Widerstand  wesentlich  größer  ge- 
worden sein,  und  in  Betracht  kommen.  Wenn  man  also  nicht 
mit  sehr  großen  Kapazitäten  sirbeiten  will,  was  auf  experi- 
mentelle Schwierigkeiten  stöbt  und  eine  Einbuße  au  Empfind- 
lichkeit des  Apparates  erzeugt,  so  muß  man  för  die  ver- 
schiedene Größenordnung  der  Primärperiode  die  Kondensatoren 
auswechseln.  Flir  langsame  Indtiktorsckwingungen  und  eine» 
bestimmten  Meßbereich  lassen  steh  die  Kondensatoren  to  taähktt, 
daß  den  Forderungen  der  Theorie  genügend  enlnprochen  wird. 


D.    Futikeiistrecke  und  DRmpfung. 
Die   unter   §  0,  2,  C.    gegebene   genaue    Formel    für   die 
Beziehung   zwischen   der  elektromotorischen  Kraft  der  Selbst- 


Kondensatorentladunff  in  verzweigten  Systemen.  523 

Induktion  und  der  des  Widerstandes  in  der  Verzweigung  zeigt, 
daß  nur  dann  die  einfache  Relation j  auf  welcher  die  Anwen- 
dung des  Apparates  beruht,  gültig  ist,  wenn  die  Dämpfung  ß 

klein  ist  gegen 

l 

y  =  —  — =^» 

Wir  haben  in  der  theoretischen  Behandlung  §  6  den 
Widerstand,  die  Selbstinduktion  und  Kapazität  der  Funken- 
strecke für  den  Moment  der  Auslösung  der  Schwingung  klein 
gegen  die  übrigen  kritischen  Konstanten  des  Kreises  gesetzt. 
Dann  ergab  sich 


/?  = 


2  (L,  4-  L^) 


also  von  der  Größenordnung  10*,  während  /  von  der  Ord- 
nung 10®  und  höher  ist.  Dieser  Unterschied  liegt  durchaus 
außerhalb  der  Grenzen  der  Genauigkeit  der  Formeln.  Wenn 
man  aber  der  Funkenstrecke  einen  Widerstand  von  einigen 
Ohm  zuschreibt,  so  kann  ß  in  die  Gegend  10^  rücken,  und 
dann  ist  die  einfache  Relation  ungültig.  Wir  haben  nun  oben 
darauf  hingewiesen,  daß  der  Apparat  bei  einer  Funkengroße,  die 
sehr  stark  knatternde  Entladung  erzeugt,  wesentlich  an  Ein-» 
Stellungssicherheit  verliert  und  bei  sehr  langer  Funkenstrecke  eine 
Verschiebung  des  Einstellungswertes  erkennen  ließ  (§  5.  2.  b). 

Wenn  man  Wellenlängen  mittels  Resonators  mißt  oder, 
was  auf  das  gleiche  herauskommt,  Knotenpunkte  auf  einer 
Sekundärleitung  aufsucht,  so  findet  man  bekanntlich  für  die 
Erzeugung  der  Schwingung  einen  sehr  stark  knatternden 
„aktiven"  Funken  vorteilhaft,  und  man  ist  versucht  davor 
zurückzuschrecken,  die  Dämpfung  eines  Erregers  dadurch 
heruntersetzen  zu  wollen,  daß  man  die  Funkenstrecke  verr 
kleinert.  Bei  der  Resonatormessung  ist  aber  die  Erzeugung 
starker  Strahlung  erforderlich,  und  wenn  auch  das  Dämpfungs- 
dekrement durch  die  längeren  Funken  vergrößert  wird*),  so 
wird  hierdurch  das  Entladungspotential  des  Erregers  und 
gleichzeitig  die  Intensität  der  Schwingung  vergrößert;  wenn 
dann    auch    die  Dämpfung   zunimmt,    so   ist   dafür  die   erste 


1)  V.  Bjerknes,  1.  c. 
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Ätnplitade  so  vergrOSert,  daß  mehr  Schwingungen  wabnielim- 
bar  werden  als  bei  kleiner  Dämpfung.  Zweitens  aber  will 
mfui  in  dieBem  Fall  stark«  Strahlung,  die  wieder  durch  große 
OffnuDg  begünstigt  wird.  —  Hier  iit  unserem  Fall  üt  eint  ge- 
ringe StrakiungiinUmität  logar  encunscht.  Eine  möglichst  kleine 
Fiinkenstrecke  itt  demnach  aus  doppeltem  Grunde  vorteähafi: 
erttem  wegen  der  Vermeidung  der  Strahlung,  zweiieiu  toegen  Aer 
der  Dämpfung. 

Vorausgesetzt  ist  natllrlicli  fUr  die  Zutässigkeit  dieser  Be- 
trachtung die  Annahme,  daß  der  Widerstand  einer  Funken- 
etrecke mit  der  Länge  der  Strecke  zunimmt.  Daß  dies  all- 
gemein der  Fall  ist,  ist  nicht  erwiesen,  daß  es  von  einer  be- 
stimmten nnteren  Grenze  an  stattfindet,  jedenfalls  schon  ans 
den  angeführten  Beobachtungen  tou  Bjerknes  folgend. 


4.    ZnaammenfKaanag. 

Die  Aasdehnung  der  ideal  gewählten  Prämissen  der  Theorie 
auf  die  realen  Verhältnisse  der  Kxperimentalanordoa&g  er- 
scheint also  in  den  Grenzen,  die  sich  in  3.  ergeben  haben, 
gestattet.  Zusammenfassend  können  wir  also  in  Bezug  auf 
die  Anordnung  folgendes  als  bewiesen  erachten. 

1.  Es  ist  möglich,  bei  geeigneter  physikalischer  Uimensio- 
merung  einen  Nebenschluß  an  einem  Schtoiagungtireia  derart 
anzubringen,  daß  im  NebenicMuß  die  Periode  und  ßÖmpfimg  der 
Schwingung  im  Primärkreis  erhalten  bleibt,  ohne  daß  eine  Ver- 
änderung der  Periode  des  Primärkreises  [innerhalb  der  Oenanig- 
keitsgrenze  von  >/,  Proz.)  stattfindet. 

2.  Enthält  der  HebenscMuß,  in  welchem  die  8ckwiitgung  des 
Hauptkreises  besteht,  eine  Verzweigung,  bestehend  au»  SMst- 
induktion  und  selbstinduktionsfreiem  Widrstand,  so  findet  mcr 
dann  bei  Stromgleichheit  in  den  Zweigen  eine  einfache  Seztehtuig 
zwischen  Widerstand  und  Selbstinduktion  statt,  wenn  die  Dämpftag 
klein  gegen  die  Schwingungszahl  des  Primärstromet  ist. 

3.  Die  Resultate  der  unter  gewissen  einfachen  Prftmissen 
aufgestellten  Theorie  der  Verzweigung  hochfrequenter  StrOme 
bleiben  auch  dann  bestehen,  wenn  von  diesen  Prämissen  an  gewissen 
Stellen  in  der  praktischen  Ausführung  abgewichen  wird;  so  darf 
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du  Voraussetzung  der  quasistationären  Stromverteilung  für  die 
Zuleitungsdrähte  dann  fallen  gelassen  werden,  wenn  der  Wider- 
stand bez.  die  Kapazität  des  Nebenkreises  gleichzeitig  um 
eine  sich  qualitativ-quantitativ  ergebende  Größe  erhöht  wird, 
und  die  Zuleitungsdrähte  gleiche  Länge  haben. 

4.  Ist  die  Empfindlichkeit  der  Strommessung  in  der  Ver- 
zweigung von  einer  gewissen  Größe,  so  wird  die  Verwendung 
des  Periodenmessers  dann  schwer  durchführbar  ^  wenn  die  Er» 
regung  der  Primärschwingung  durch  TesUuchwingungen   erfolgt. 

5.  Ein  empfindlicher  Frequenzmesser  nach  dem  beschriebenen 
Prinzip  erfordert  für  verschiedene  Größenordnungen  der  Primär» 
frequenz  verschiedene  Große  des  Kondensators  in  der  Ver» 
zweigung. 

6.  Ber  Funke  des  Primärerregers  ist  vorteilhaft  möglichst 
klein  und  nicht  „aA/iV^  zu  nehmen. 

7.  Der  Einfluß  der  Dämpfung  der  Primärschwingung  hat 
zur  Folge  j  daß  die  Wellenlänge  der  Schwingung  durch  die  Ein- 
stellung des  Apparates  ohne  Korrektion  größer  bestimmt  wird  als 
sie  ist;  das  Korrektionsglied  ist  quantitativ  nicht  zu  ermitteln. 

Zum  Schlüsse  dieses  Paragraphen  möge  bemerkt  werden, 
daß  die  Erschwerung  im  Gebrauche  des  Apparates  j  die  aus  1. 
bis  7.  folgt,  bei  den  Messungen  nach  der  Substitutionsmethode, 
über  die  im  folgenden  berichtet  wird,  zum  Teil  herausfallt 


§  7.   Die  Substitutionsmethode. 

Die  Messungen,  tlber  die  im  folgenden  berichtet  wird, 
sind  mit  der  Substitutionsmethode  erhalten. 

Der  oben  beschriebene  Luftkondensator  wird  zunächst 
durch  den  Kondensator,  der  das  flüssige  Dielektrikum  erhalten 
soll,  ersetzt;  alsdann  wird  die  Flüssigkeit  eingegossen  und  die 
Platten  werden  so  weit  auseinander  geschraubt,  bis  der  Flüssig- 
keitskondensator die  gleiche  Einstellung  an  dem  Widerstand 
der  Gabelung  ergibt,  wie  der  Luftkondensator.  Zum  Schluß 
wird  nochmals  der  Luftkondensator  eingeschaltet.  —  Nur  die 
Messungen  werden  benutzt,  bei  denen  keine  Änderung  der 
ersten  LufteinstelluDg  vorhanden  ist.  Außer  durch  Funken- 
störungen können  z.  B.  durch  zu  langes  Erwärmen  des  Wider- 
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atandes  solche  Störnagen  eiDtreten.  —  Die  EmpfindUcbkeit  det 
OalTanometers  ist  fSr  je  zwei  Rollen  von  der  Orößenordmi^ 
10-*  Amp.  komm.  =  1  Skt.  Das  lostrument  ist  nach  Fig.  3  ' 
als  NullinstrumeQt  geschaltet.  Die  in  foigeader  Tabelle  &n- 
gegebetieo  Einstellnogen  sind  größtenteils  Mittelwerte  au« 
Tielen,  zeitlich  unabhängigen  Wieil  erhol uiigeo  von  Messm^' 
reihen  mit  je  drei  Einstellung  en  für  die  jeweilige  Periode.         i 

Hierbei  sind  nicht  in  stets  ansteigender  Weise  die  SelbH^    ' 
indoktiooen   veriLndert,    sondero    völlig    unregelmäßig    wurden 
Zwischenwerte  an^eDommen. 

Die   mit   einem  *  Tersebenen  Messungen    in    der   Tabelle 
zeigen  an,  daß  die  Selbstinduktion  des  Schließungskreises  n&r   . 
angenähert  bekannt  ist,   da  sie  durch  Zusammensetzung  nm 
Bechtecken    und  Spulen    gewonnen   Ist,    indem  ein   Stück  des 
Bechtecks  durch  solche  Spulen  ersetzt  wurde. 

Die  Selbstinduktion  von  zwei  der  verwendeten  Spulen 
wurde  nach  Kirchhoffs  Formel')  berechnet,  indem  bei  ihrer 
Herstellang  die  Bedingungen,  für  die  die  Formel  aufgestellt 
ist,  mSglichst  innegehalten  wurden.  Da  die  Formel  den  Wert 
fdr  einen  Volldraht  ergibt,  so  wurde,  um  den  Bedingungen 
sehr  hoher  Frequenz  zu  genUgen,  die  halbe  Drahtlänge  der 
Spulen  subtrahiert.^  Die  Spulen  sind  ohne  Kern;  um  ihnen 
Halt  zu  geben,  sind  sie  durch  vier  Siegellackstangen  parallel 
zur  Achse  gehalten.  Die  Spule  A',  hat  6  Windungen  von 
3  cm  Abstand,  einen  Badius  von  5,4  cm  und  ist  aus  3  mm 
Draht  hergestellt;  ihre  Länge  ist  15  cm. 

Bei  Subtraktion  der  halben  Drahtlänge  ergibt  sich 
i  =  4594  cm. 

Die  Spule  A,  hat  2  Windungen  weniger  wie  A,;  es  ist 
L  .=  2498  cm. 

Die  dritte  Spule  T  ist  gleich  der,  welche  auch  als  Standart- 
induktion des  Apparates  Verwendung  gefunden  hat,  und  nach 
Max  Wien  für  L  den  Wert  2836  hat. 

lu  der  Tabelle  ist  in  Spalte  1  die  Größe  des  ScblieBungs- 
rechtecks  angegeben.    Unter  L   der  darauf  folgenden  Tabelle, 


I]  G.  Kirchhoff,  Ges.  Abb,  p.  176. 
2)  Vgl.  M.  Wien,  1.  e. 


IT"  ■ 

Kondensatorentladung  in  verzweigten  Systemen.  527 

die  nach  Max  Wiens  Formel  berechnete  Selbstinduktion, 
unter  A/2  steht  die  berechnete  Wellenlänge  des  Systems.  (Die 
Kapazität  des  Luftkondensators  =  52,9.)  In  der  nächsten  Spalte 
ist  die  Plattenentfemung  des  Benzolkondensators  eingetragen. 
In  der  letzten  Spalte  sind  unter  «  die  aus  der  Einstellung  be- 
rechneten Zahlen  enthalten,  die  unter  derAnnahme  berechnet  sind, 
daß  die  Plattenänderungen  ihr  Vorhandensein  der  veränderten  Di- 
elektrizitätskonstante verdanken.  Bei  dieser  Berechnung  wurde 
Kirchhoffs  genaue  Formel  benutzt,  wie  auch  oben,  und  ferner 
berücksichtigt,  daß  der  Flüssigkeitskondensator  eine  dem  Mikro- 
meteransatz entsprechende  größere  Kapazität  hat,  als  der  Luft- 
kondensator, dieser  Ansatz  aber  nicht  im  veränderten  Di- 
elektrikum lagert. 

Die  Messung  des  Flüssigkeitskondensators  ergab  nach  der 
Stimmgabelmethode  53,73  cm,  während  52,9  die  des  verwendeten 
Liuftkondensators  war;  es  wurden  deshalb  0,83  cm  als  dem 
Mikrometeransatz  zukommend,  in  Rechnung  gesetzt.  Die  Be- 
rechnung erfolgte  demgemäß  nach  der  Oleichung 

52,07  ^x.C, 

wo  X  die  Dielektrizitätskonstante,  C  die  Kapazität  eines  Platten- 
kondensators von  obigen  Dimensionen,  und  dem  Plattenabstand 
der  Tabelle,  nach  Kirch  hoff  berechnet,  bedeutet. 

Die  Werte  C  sind  durch  graphische  Interpolation  aus 
Berechnungen  von  2  mm  bis  10  mm  Abstand  in  1  mm  Inter- 
vallen gewonnen. 

Die  Einstellungsschärfe  ist  für  kurze  Wellen  größer  als 
für  lange,  auch  sind  Unterschiede  insofern  zu  verzeichnen,  als 
etwa  eine  sehr  scharfe  Einstellung  für  eine  bestimmte  Periode 
bei  Beginn  der  Messung,  bei  späterer  Einstellung,  zwar  eben- 
falls scharf,  aber  etwas  verschieden  ausfiel.  Es  ist  wohl 
möglich,  daß  hierbei  Temperatureinflüsse  mitspielen.  —  Alle 
solche  Störungen,  ob  sie  nun  der  Temperatur  oder  Abstands- 
änderungen in  den  Kondensatoren,  oder  Rückstand  oder  der- 
gleichen zuzuschreiben  sind,  sind  aber  stets  so  klein,  daß  sie 
bei  der  Einzeleinstellung  unter  2  Proz.  des  €  bleiben. 

Es  wurde  zunächst  Petroleum  gemessen,  als  eine  Substanz, 
bei  der  Dispersion  oder  Absorption  auch  für  kurze  Wellen 
nicht  beobachtet  worden  ist 


Die  Messungen  ergaben: 

Petroleum 


Rechteck 

KoDdensator- 
eiDB  teil  Uli  g 

C 

• 

20.  S& 

659,2 

6,90 

24,46 

8,19 

40.25 

620 

6,91 

24,40 

«,1» 

80.35 

961,7 

6,93 

24,S5 

1,14 

80.25 

1066 

6.91 

24,40 

!.1B 

100,36 

1169 

6,86 

24,70 

MI 

120.  BS 

1270 

6,84 

24.70 

a,ii 

150  .  25 

1S94 

8,90 

24,45 

M3 

185  .  25 

1583 

6,91 

24,40 

!," 

Der    Mittelwert 
=  1,41»=  l.S 


Mitt«!  2,lSe 
2,126  weicht  von  dem  Drude  sehen 
Der  Grund  liegt  wohl  darin,  daß  der 
"Wert  2,126  unter  der  Annahme  berechnet  ist,  daß  die  Eirch- 
hoffsche  Formel  auch  noch  bei  7  mm  Entfernung  der  Eooden- 
satorptatten  von  15  mm  Durchmesser  richtig  ist.  Dies  ist 
aber  nicht  zutreffend.  Bei  dieser  Entfernung  werden  sicher 
Kraftlinien  von  der  Innenseite  der  Platten  in  den  Raum  hinaus- 
treten. In  diesem  Falle  liefert  die  Kirchhoffsche  Formel 
zu  kleine  Werte.  Es  ist  möglich,  daß  hierin  der  Orund  der 
Abweichung  liegt,  wenn  auch  andererseits  bei  einem  verhältnis- 
mäßig weit  offenen  Kondensator  der  eingestellte  Platten- 
abstand kleiner  ausfallen  maß,  als  es  der  Fall  w&re,  wom 
gar  keine  Leiter  sich  in  endlicher  N&he  bef&nden,  was  hier 
nicht  streng  der  Fall  ist.  —  Andere  Beobachter  *)  fanden  2,0 — 2,4 
mit  Methoden,  die  an  sich  zam  Teil  eine  so  große  Abweichung  aas- 
zuschließen scheinen.  Was  hier  wesentlich  bei  diesen  Mesaongen 
ist,  ist  daß  sie  mit  einheitlicher  Methode  erzielt  und  deshalb  ohne 
Bedenken  vergleichbar  sind ;  eine  Dispersion  findet  nicht  statt 

Bensol  (thiophenftel  von  Kahlbaam), 
Die  Messungen,  welche  nach  einheitlicher  Methode,  und  xwai 
der  Drudeschen  mit  Blondlotschem  Erreger  und  festliegender 

1)  f.  Drude,  Ann.  d.  Phya.  9.  p.  300.   1902. 

2)  Vgl.  z.  B.  F.  KohlrauHch,   Tab.  24b  oder  WinkelmaDDi 
Handb.  :(.  p.  87.  1695. 
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erster  Brücke  durch  Bestimmung  des  Verhältnisses  der  Wellen- 
längen in  Luft  und  Benzol  bisher  gemacht  wurden,  ergaben  für 
kurze  elektrische  Wellen  eine  deutlich  normale  Dispersion.  ^)  Die 
Messungen,  über  die  hier  referiert  wird,  ersti*ecken  sich  auf  das  Ge- 
biet 1 0  bis  35  mal  längerer  Wellen,  und  zwar  von  10 — 35  m  Länge. 


Rechteck- 

L 

X 

Platten- 

C 

gröBe 

2 

abstand 

6 

10.25 

588,5 

554    cm 

7,5 

22,65 

2,80 

20.25 

883,2 

659,2 

7,34 

28,00 

2,26 

25.25 

949,2 

703,6 

7,43 

22,75 

2,29 

30.25 

1063,5 

744,6 

7,54 

22,45 

2,81 

40.25 

1289,4 

820,0 

7,44 

22,74 

2.29 

50.25 

1513,7 

888,4 

7,45 

22,74 

2,29 

60.25 

1736,4 

951,7 

7,38 

.      23,0 

2,26 

70.25 

1958,1 

1010 

7,58 

22,45 

2,31 

80.25 

2180,5 

1066 

7,50 

22,65 

2,80 

90.25 

2402 

1119 

7,49 

22,66 

2,80 

100 .  25 

2623 

1169 

7,45 

22,74 

2,29 

105,5 .  25 

2730 

1184 

7,47 

22,70 

2,30 

10.25  +  Jr, 

3068 

1269» 

7,40 

22,80 

2,28 

130.25 

3286 

1809 

7,53 

22,45 

2,81 

30.25  +  A', 

3561 

1362» 

7,49 

22,66 

2,30 

30.25+lF 

3669 

1383» 

7,50 

22,65 

2,30 

150.25+ TK 

3729,9 

1394 

7,40 

22,85 

2.28 

30.25+  \V 

3899 

1426» 

7,40 

22,85 

2,28 

160.25 

3951 

1435 

7,1-7,6 

-^23 

2,26 

170.25 

4171 

1475 

7,1-7,8 

-^22,7 

2,80 

185.25 

4503,9 

1532 

7,1-7,7 

-^22,7 

2,30 

(50.25  +  ürj) 

(6108) 

1783» 

-^7,0 

«^  24 

(-  2,17) 

Mittel  2,28 

Die  Abweichung  der  einzelnen  Zahlen  liegt  innerhalb  der 
Beobachtungsfehler,  die  aus  einem  Qrunde,  den  ich  nicht  recht 
anzugeben  weiß,  bei  Benzol  größer  sind  als  bei  Petroleum. 
Es  hängt  dies  vielleicht  mit  folgendem  zusammen.  Wenn 
man  einen  Kondensator  mit  Petroleum  durch  einen  von  gleicher 
Kapazität,  dessen  Dielektrikum  Benzol  ist,  vertauscht,  so  habe 


1)  £.  Marx,  Wied    Ann.  66.  p.  429.  1898. 

Aaaalen  der  Pbjsik     IV.  Folge.     12. 
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ich  immer  gefunden,  daS  die  Strahlung  des  PrimiLFäystems  -■ 
ceteris  p&ribos  grJJßer  heim  Benzol konilensator  hIs  beim  Fetro- 
leumkondensator  ist.  So  konnte  icb  mit  der  letzthin  vou 
Drude  angegebenen  Methode')  bei  Verwendung  von  TesU- 
strömen  und  einem  vaiiabeln  Luftresonator  mit  der  Drude- 
sehen  Leuchtröhre  in  weit  größerer  Entfernung  eine  Einstellung 
bei  Benzol  als  bei  Petroleum  erhalten.  —  Mit  Drudes  Methode 
habe  ich  alsdann  auch  zu  prüfen  gesucht,  ob  sich  nach  ihr 
derselbe  Wert  der  Dielektrizitätskonstante  ergibt,  wie  ich  ihn 
hier  fand.  Der  Nernstsche*)  Wert  2,16  und  der  Drude« 
fUr  n'  =  2,15  {i.  »  75  cm)  weichen  beträchtlich  von  dem  hier 
erhaltenen  2,28  ab.  —  Die  Einstellung,  die  ich  am  Kondensator 
unter  Verwendung  von  Teslaströmen  bei  möglichst  geringer  Ki^p- 
pelung  mit  Drudes  Metbode  erhielt,  war  7,9  mm.  Dies  ent- 
spräche einer  noch  größeren  Abweichung  von  den  früheren  Werten. 

Es  ist  wohl  möglieb,  daß  der  erhaltene  absoiute  Wert 
au8  dem  gleichen  Grunde,  wie  oben  beim  Petroleum,  vergrößert 
erscheint;  jedenfalls  können  prinzipielle  Fehler  die  Diskrepani 
herbeigeführt  haben. 

Das  prinzipiell  wichtige  Resultat  wird  hierdurt^  nicht  be> 
rUhrt,  und  l&ßt  sich  dahin  zusammenfassen,  daß  in  dem  St- 
reiche von  10 — 34  m  ITeUenlänge  eine  I/itpersion  niclU  stattfiadtt, 
wenigstens  nicht  innerkalb  I  Froz.    Unsicherheit. 

Waaaer. 

Um  die  Dielektrizitätskonstante  des  Wassers  nach  dieser 
Methode  zu  untersuchen,  ist  es  nicht  angängig,  den  Wassei- 
kondensator  direkt  in  den  Primärleiter  einzuschalten. 

Die  InduktorBchwingung  geht  durch  das  Wasser  hindurch 
undeskanninfolgeilessen  keine  Schwingung  im  Kondensatorkreis 
zu  Stande  kommen.  Teslaströme  nach  Drudes  Vorgang  zu 
verwenden,  ist  aber  hier  (§  G,3.C.  ^  nicht  angängig. 

Es  wurde  deshalb  hier  so  verfahren,  daß  dem  Luftkondeu- 
sator  zwei  Kondensatoren  in  Hintereinanderschaltung  sub- 
stituiert wurden.  In  dem  einen  Kondensator  von  konstanter 
Kapazität  befand  sich  Petroleum,  in  dem  zweiten,  variabeln, 
Wasser  (Fig.  14). 

1)  P.  Drude,  Ann.  d.  Fhj-B.  9.  p.  298.  1902. 

2)  W.  NeroBt,  Wied.  Ann.  60.  p.  611.  1897. 
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Der  Petroleamkondensator  hat  eine  Kapazität  gleich  459  cm. 
Die  Lnfikapazität  des  Wasserkondensators  ist  ftir  den  Ein- 
stellungsbereioh  durch  die  Stimmgabelmethode  geaicfat  (§  4.  3]. 
Der  Durchmesser  des  Troges  beträgt  15  cm.  Die  Zuführung 
des  Stromes  zu  den  Kondensatorplatten  (29  mm  Durchmesser, 
2  mm  Dicke)  erfolgt  durch  einen  Draht,  der'  unter  der  Be- 
festigungsplatte des  Mikrometers  endigt;  der  zweite  endet  in 
der  unteren  Platte.  Der  Abstand  dieser  Drähte  ist  hier  also 
unveränderlich,    und  zwar  wurde  die  Zuführung,   wie  sie  bei 


Fig.  H. 

Benzol  und  Petroleum  verwandt  wurde,  hier  nicht  genommen, 
um  zu  vermeiden,  das  Selbstinduktion  und  Kapazität  der  Zu- 
führungsdrähte beim  Verschrauben  der  Platten,  die  ja  ver- 
hältnismäßig klein  sind,  sich  mit  ändern,  und  daß  diese  Ände- 
rung infolge  der  großen  Dielektrizitätskonstante  des  Wassers 
die  Einstellung  beträchtlich  beeinflußt. 

Die  Fläche,  welche  so  durch  die  Zuführungsdrähte  ein- 
geschlossen wird,  stellt  sich  etwa  als  ein  Rechteck  4  cm  x  7  cm 
dar.  Das  Dielektrikum  zwischen  den  Drähten  ist  zum  Teil 
Wasser. 

Die  erhaltenen  Einstellungen  bei  variierter  Wellenlänge 
sind  die  folgenden. 


;i 

Plattenabstand 

Entsprechende  Luft- 

2 

kapautät  (§  4,  8.) 

888,4 

7,6  mm 

2,08  cm 

860,0 

T,7 

— 

820,0 

8,1 

2,07  cm 

782,0 

8,0 

— : 

744,6 

7,9 

— 

703,6 

7,6 

— 

«59 

7,8 

— 

554 

7,8 

^""* 

84 
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Will  man  aus  diesen  EiDstellungen,  in  Verbindung  mit 
den  Kapazitätsmessungen  iu  §  4,  3.  die  ungefähre  Größe  der 
Dielektrizitäts konstante  ermitteln,  so  ist  hierbei  zu  berück- 
sichtigen, daß  das  obere  Stück  des  Mikrometerä  und  die  Be- 
festiguDgs platte  nicht  an  der  Eapazitätsvermehrung  im  Wasser 
teilnimmt.  Ist  a  die  Kapazität  diesesÄnsatzstückes;  a=ß+-f(l 
{sg\.  §  4,8.)  die  Kapazität  des  in  Wasser  tauchenden  Eondea- 
satorteiles  iüv  Luft,  so  ist  angenähert 

die  Kapazität,  wenn  *  die  dielektrische  Konstante  des  Wassers 
ist.  Die  Kapazität  a  läßt  sich  nach  bekannten  elektro- 
statischen Formeln  durch  Äusmessen  auf  einige  Prozent  be- 
stimmen, und  ergibt  sich  hier  zu  1,55  cm.  a  ist  also  gleich 
0,53  cm  für  7,5  cm  Abstand. 

Ist  L  die  Selbstinduktion  des  SchlieBungskreises,  L'  die 
der  Zuführungsdrähte  am  Wassertrog,  C  die  Kapazität  des 
Luftkondensators,  f,  die  des  Petroleumkondensators,  so  ergibt 
sich  X,  die  Dielektrizitätskonstante,  zu: 

m7  "■'*•■' -•'•• 

Setzt  man  i  =  239,  was  der  Selbstinduktion  eines  Rechtecks 
4  cm  X  7  cm  entspricht  (in  Wirklichkeit  wird  L  größer  sein, 
da  teilweise  Wasser  innerhalb  der  Fläche  ist),  so  wird  z.  B,  für 
i/ 2  =  659  cm 

52^  833  _  ^gjj  ^  _  ggg 


Der  Wert  ist  natürlich  eine  ganz  rohe  Näbertuig  und  an 
sich  wahrscheinlich  der  Wahrheit  näher  liegend,  als  es  einer 
Schätzung  dieser  Art  zukommt,  da  ja  wegen  der  geringen 
Größe  des  a  viel  mehr  als  die  Größenordnung  nicht  erwartet 
werden  kann. 

Die  Änderung  des  Luftwertes  des  Kondensators  bei  einer 
Verschiebung  von  7,6  bis  8,1  mm  Abstand  ist  nach  §4,3.  so 
gering,  daß  diese  Einsteltungsabweichungeu  beträchtlich  unter 
1  Proz.  der  Kapazität  betragen.    Bs  läßt  sich  demnach  sagen: 
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Es  ist  auch  bei  Weisser  innerhalb  unseres  Wellenbereiches 
keine  Dispersion  der  Dielektrizitätskonstante^  bei  etwa  ^/^  Proz. 
Meßgen auigkeity  zu  erweisen. 

Ich  habe  dieses  Ergebnis  mit  der  oben  erwähnten  Drude  sehen 
Anordnung  mit  Teslaschwingungen  und  einem  Kondensator  von 
19,5  mm  Durchmesser  der  Platten  nachgeprtlft;  die  Einstellung 
der  Plattenentfernung  war  schwankend  zwischen  17,5  mm  und 
1 6  mm.  Mit  Rücksicht  auf  die  hier  noch  viel  größere  Platten- 
entfernung  bei  kleinerem  Durchmesser  ist  auch  hier  die  Ein- 
stellungsabweichung wohl  nicht  Tiel  größer  als  etwa  Y2  P^^^- 

Jedenfalls  geht  aus  diesen  Messungen  hervor,  daß  in 
diesem  Bereiche  des  elektrischen  Spektrums  keine  Abwei- 
chungen  bis  zu  2  Proz.,  wie  sie  von  anderer  Seite  gemessen 
waren,  in  Bezug  auf  die  Dielektrizitätskonstante  des  Wassers 
existieren.  Es  folgt  somit  auch,  daß  eine  seinerzeit  Ton  mir 
fdr  die  Darstellung  der  vorhandenen  Messungen  mit  Vorbehalt 
aufgestellte  empirische  Formel 

(nach  der  Maxima  der  Dielektrizitätskonstante  für  Wellen- 
längen folgen  würden,  die  sich  nach  obiger  Formel  berechnen, 
wenn  n  ganze  ungerade  Zahlen,  q  eine  Konstante  ist)  f)ir  lange 
Wellen  nicht  richtig  ist.  —  Was  die  bis  zu  lOProz.  gehenden 
Abweichungen  der  nach  verschiedenen  Methoden  mit  kurzen 
Wellen  bei  Wasser  gemessenen  Dielektrizitätskonstanten  an* 
betrifft,  so  möchte  ich  hier  wie  schon  in  der  früheren  Arbeit^) 
darauf  hinweisen,  daß  es  sehr  zweifelhaft  ist,  und  erst  durch 
Messungen  nach  einheitlicher  Methode  festgestellt  werden  kann,  ob 
Richtungswechsel  imDispersionsverlauf  des  Wassers  stattfinden. 
Von  den  für  kurze  Wellen  vorliegenden  Beobachtungen 
kann  man  die  nach  Drudes  Methode  von  Drude  und  von 
mir  angestellten  Beobachtungen  allein,  als  in  diesem  Sinne 
jjeinheitlich^^  und  demnach  als  vergleichbar  betrachten.^     Die 

1)  K  Marx,  I.  c.  p.  606. 

2)  Der  entsprechende  Satz  in  der  Habilitationsschrift  ist  von  mir 
etwas  geändert  worden,  da  die  dortige  Ausdrucks  weise,  wie  Hr.  Drude 
tnich  freundlichst  aufmerksam  machte,  mißverstanden  werden  konnte. 
Außerdem  ist  dort,  wie  sofort  ersichtlich,  statt  „anomal"  normal  zu  setzen. 
^  Hr.  Drude  hatte  auch  freundlichst  daraufhingewiesen,  daß  in  der  Tabelle 
Wied.  Ann.  66«  p.  599  statt  A  =  44  cm  . . .  il»S8  cm  stehen  muß  und  statt 
9,07  .  .  .  9,04.    Letzteres  Versehen  ist  in  der  Kurve  nicht  gemacht  worden. 
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Zu^anrnieastellung')  dieser  Werte  ergibt  ahdaDU  rein  normalen 
Dispersions  verlaut',  in  Übereinstimmung  mil  einer  von  Drude*] 
bereits  früher  vertretenen  Ansicht. 

§  8.   Schluß. 

In  unserem  Apparat  ist  für  lange  Wellen  eioe  einheit* 
liehe  Methode  der  Untersuchung  auf  Dispersion  der  Dielektri- 
zitätskonstante geschaffen.  Ein  Apparat,  der  das  gleiche  für 
sehr  kuize  Wellen  leistet,  liegt  bisher  nicht  vor;  ent  eint 
Met/iocie,  die  auch  bei  innen  Helfen  eiiiheillith  ütirgehl,  vcird dit 
wichtige  Frage  nach  Eigenschwiii<fv.ngen  im  eUktriichen  Spektnm 
mllig  entscheiden.  Für  lange  Wellen  sind  bisher  nirgends  Eigen- 
schwingungen erwiesen. 

Hm.  Prof.  Dr.  Wiener  danke  ich  bestens  Dir  seine  wert- 
vollen Batschläge  und  Anregungen  und  die  freundliche  Uber> 
lassung  der  Mittel  für  die  vorliegende  Arbeit. 

Leipzig,  Phys.  Inst,,  Februar  19Ua. 


1)  B.  Man,  Pb^B.  Zeitscbr.  *.  p.  S31.  1603. 

2)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  &»-  p.  41.  189«. 

(Eiogegungeu  22.  Juni  1003.) 
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3.    Über  die  Zerstäubung  galvanisch  glühender 
Metalle;  von  G.  Aeckerlein. 

(Auszug  aus  der  Inaugural-Dissertation.) 


Die  im  folg^den  beschriebenen  Versuche  hatten  den  zwei- 
fachen Zweck:  einmal  den  Zerstänbungsvorgang  galvanisch 
glühender  Drähte  nach  seinem  Zusammenhang  mit  den  Elektri- 
sierungs-  und  Leitfähigkeitserscheinungen  im  umgebenden  Gase, 
wie  sie  namentlich  von  Elster  und  GeiteP),  Fleming^, 
Stark*)  und  Preece*)  beobachtet  wurden,  auf  einem  weiteren 
Gebiete  zu  untersuchen ;  sodann  aber  dem  Wesen  der  Zer- 
stäubung selbst  nachzuforschen.  Eine  ausführliche  Darstellung 
des  im  folgenden  kurz  Zusammengefaßten  findet  sich  in  meiner 
Inaugural-Dissertation.  ^ 

Meine  Versuche  über  den  Zusammenhang  der  Zerstäubung 
mit  den  von  Fleming,  Stark  und  Preece  in  eingehender 
Weise  untersuchten  ,,Gasströmen^'  gingen  von  zwei  Beobachtungs- 
tatsachen aus.  Die  eine  Beobachtung  war  die  von  Berliner^), 
daß  Platin-  und  Palladiumdrähte  stärker  und  schneller  zer- 
staubten, wenn  sie  Gase  okkludiert  enthielten,  als  wenn  sie 
durch  längeres  Ausglühen  nach  Möglichkeit  von  Gasen  befreit 
waren.  Es  sollte  nun  untersucht  werden,  ob  mit  der  Abnahme 
der  Zerstäubung  bei  längerem  Ausglühen  auch  die  Leitfähigkeit 


1)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  31.  p.  109.  1887. 

2)  J.  A.  Fleming,  Electrician  24.  p.  393  u.  417.  1890 ;  Phil.  Mag.  (5) 
42.  p.  52.  1896. 

8)  J.  Stark,  Wied.  Ann.  68.  p.  919.  931.  942.  1899. 

4)  H.  W.  Preece,  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  88.  p.  219.  1885. 

5)  6.  Aeckerlein,  Inaug.-Dias.  StraBburg  1902. 

6)  Berliner,  Wied.  Ann.  33.  p.  289.  1888. 
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des  umgebeDden  Gases  sich  änderte;  doch  wurde  dieser  Weg 
wegen  seiner  Langwierigkeit  bald  aufgegeben  und  der  sweite 
eingeschlagen,  der  seinen  Ausgang  von  der  Beobachtang  vod 
Elster  und  Geitel  nahm,  daß  die  Zerstäubung  in  Wasser- 
stoff ausbleibt  Es  fragte  sich,  ob  gleichzeitig  auch  der  G&5.- 
stiom  verschwindet,  was  indesseu  nach  den  angestellten  Ver- 
suchen nicht  der  Fall  ist.  Der  zu  diesen  Versuchen  benutzte 
Apparat  war  der  folgende. 

Ein  zylindrisches  GlasgefaB  von  25  cm  Länge  und  3  cm 
oberen  Ende  offen  und  durch 
ein  Schliffstück  S,  sowie  durch 
Quecksilber  Q  luftdicht  ver- 
schließbar. Das  Glasgefäß  hst 
zwei  Ansätze  Ä  und  B  und 
unteren  Ende  eine 
e  Vertiefung  F. 
jS  führt  zur  Luftpumpe.  Durch 
das  Schliffstück  S,  den  An- 
satz A  und  die  Vertiefung  T 
führen  dicke  Platindrähte  i\, 
Pj  und  P^  luftdicht  einge- 
sciimolzen  in  das  Innere  des 
Gefäßes.  An  denPlatindrahtPi 
wurdGn  die  zum  Zerstäuben  be- 
stimmten dünnen  Platin-  oder 
Pallttdiumdrähtc  mittels  eines 
Kleramschräubchens  Ä\  ange- 
hängt und  durch  ein  qneck- 
silbergefiilltesGlaskügelchenJE. 

f_ das  mit  Hui  fe  eines  hindurch- 

'"'e —    geführten    Platindrahtes     und 
der  Klemmschraube  Ä'j  an  dem 
untt^ieii  Ende  des  aufgehängten 
Drahtes  befestigt  war,  dauernd 
Vi  nat.  Größe.  straff  gespannt.   Der  das  Glas- 

kugel chen  K  durchbohrende  Platindrabt  taucht  mit  seinem 
freien  Ende  in  die  Vertiefung  F,  so  daß  hier  dnrch  einen 
Quecksilbertropfen  eine  leitende  Verbindung  mit  dem  ein- 
geschmolzenen Platindrahte  P,  hergestellt  werden  kann.    Durch 
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Zapfen  Z,  die  in  das  Innere  des  Giaagefäßea  hineinragen,  kann 
ein  eingeschobenes  zylindrisches  Glasrohr  ü  unterstützt  und 
in  vertikaler  Stellung  festgehalten  werden.  Dieses  Glaarohr 
dient  zum  Auffangen  des  Metallstaubes  und  kann  nach  Be- 
lieben auagewechstelt  werden.  In  der  Mitte  seiner  Länge  hat 
es  zwei  kleine,  einander  diametral  gegenüberstehende  Offnungen. 
Diese  haben  den  Zweck,  ein  zylindrisches  Netz  N  aus  Platin- 
draht von  ü  cm  Länge,  0,8  cm  Durchmesser  und  1  mm'  Maschen- 
veite so  zu  befestigen,  daß  seine  Achse  mit  der  Achse  der 
Glasröhre  H  zusammenfällt,  es  also  den  zerstäubenden  Draht 
ringförmig  umschließt;  und  gleichzeitig  führt  von  dem  Netz 
darch  eine  der  OtFuungen  in  R  ein  Pktindraht  in  den  Ansatz  A 
hinein,  wo  wieder  durch  einen  Quecksilbertropfen  leitender 
Kontakt  mit  dem  eingeschmolzenen  Platindrabte  P,  hergestellt 
werden  kann.  Das  Netz  N  dient  als  Elektrode  zur  Abnahme 
des  Gasstromes.  Der  Glühstrom  wird  durch  die  Platindrähte  P, 
und  Pg  zu-  bez.  abgeleitet,  Ein  zweites,  genau  ebenso  kon- 
struiertes GiasgefäB  trägt  an  seinem  unteren  Ende  noch  ein 
zweites,  dem  Rohre  B  gleiches  Ansatzrobr  C,  das  in  der  Figur 
punktiert  gezeichnet  ist,  und  zum  Einlassen  verschiedener  Gase 
dient.  Die  Verbindung  mit  der  Quecksilberluftpiimpe  und  den 
Gssbereitungsapparaten  geschah  durch  dünne  Bleirohre,  die 
mit  Siegellack  in  die  entsprechenden  Glasrohransätze  ein- 
gekittet wurden. 

Mit  dem  zu  den  Versuchen  erforderlichen  Wasserstoff 
wurde  nuu  ein  Pallad i um hlech  elektroly tisch  beladen  und  sodann 
in  ein  Glasrohr  eingeschlossen,  das  durch  einen  Hahn  und  durch 
Bleirohr  mit  dem  zweiten  der  oben  beschriebenen  Versuchs- 
gefäße verbunden  wurde.  Nach  sorgfältiger  Entfernung  der 
Luft  aus  dem  Wasserstoffrohr  wurde  die  erforderliche  Menge 
Wasserstoff  durch  Erwärmen  des  Palladiumblecbes  entwickelt. 

In  der  so  hergestellten  Wasseratoffatinospbäre  zerstäubten 
nun  wider  Erwarten  die  zum  Versuch  verwendeten  Platin- 
drähte, wenn  auch  bedeutend  schwerer  als  im  Vakuum.  Es 
scheint  indessen,  daß  dieses  schwerere  Zerstäuben  nach  unten 
zu  beschreibenden  Versuchen  nicht  lediglich  der  besonderen 
Natur  des  Wasserstoffgases  zuzuschreiben  ist,  sondern  viel- 
lehr  dem  höheren  Gasdrucke,  unter  dem  die  Versuche  statt- 
lea;  denn  auch  in  atmosphärischer  Luft  ist  bei  den  gleicheB-i 
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Drucken  die  ZersläubuDg  entsprechend  schwerer  zu  eriiattcn. 
Wenn  daher  die  Versuche  auch  nicht  die  beahsichtigte  Tren- 
nung von  Zerstäabang  und  üasstrom  herbeiführten,  so  lassen 
sie  doch  einige  Schlüsse  über  diß  Bci^iehungen  zwischen  beiduo 
Ersrheinangen  zu,  wie  die  folgenden  Tubellen  zeigen.  Das 
Wesentliche  is^  daß  keine  Leitfähigkeitsersdieinungen  beobachtet 
wurden,  die  etwa  fQr  den  Wasserstoff  cbaiiikterietisch  wären, 
wie  die  Tabellen  über  ganz  entsprechende  Versuche  in  Luft 
erkennen  lassen,  die  ich  den  Tabeiieu  über  die  Wasserstoff- 
versuche  unmittelbar  autuge.  Da  aber  auch  die  Zerstäabang 
in  beiden  Gasen  keinen  wesentlichen  Unterschied  erkennen 
ließ,  Bo  wÄre  aus  den  Versuchen  kein  Resultat  über  den  Zu- 
sammenhang von  Leitfähigkeit  und  Zerstäubung  zu  ziehen, 
wenn  ans  ihnen  nicht  deutlich  hervorginge,  duß  Gasströme  und 
Zeratäabnng  hinsichtlich  ihrer  Art  und  Stärke  nicht  dutili' 
gängig  aneinander  gebunden  sein  können. 

Für  die  hier  in  Betracbt  kommenden  Leilf^higkeits- 
erscheinnngen  in  Gasen  ist  charakteristisch  ihre  Polarität,  d.  h. 
die  Leitfähigkeit  ist  verschieden  für  Ströme  von  entgecengesetzter 
Richtung.  Zur  leichteren  Überaiclit  möge  der  ÜKSsIroiu  in 
der  Richtung  Netz  -v  Draht  positiver  (  +  ),  der  in  der  Richtung 
Draht-»- Netz  negativer (—}  Gasstrom  beißen  ;  dementspreeheud 
die  Polarität  positiv,  wenn  der  +  Strom  der  stärkere  ist, 
negativ  im  umgekehrten  Falle.  „Absuinf  soll  die  Pohirität 
heißen,  wenn  dberbaupt  nur  in  der  einen  Richtung  ein  Strom 
zu  beobachten  war. 

Nun  war  die  Polarität  im  Vakuum  stets  absolut  positiv, 
in  Gas  von  höherem  Druck  (gleichgültig  ob  in  Luft  oder  Wasser- 
stoff) dagegen  teils  positiv,  teils  negativ,  teils  Null.  Die  Ver- 
änderungen in  der  Zerstäubung  aber  liefen  diesen  Veränderungen 
der  Polarität  durchaus  nicht  immer  parallel.  Dies  ist  am 
besten  aus  den  Tabellen  zu  ersehen.  Die  Versuche  worden  mit 
Ptatindrähten  angestellt.  Die  Versuchsanordnung  war  derart, 
daß  das  Netz  N  [vgl.  Figur)  durch  ein  Spiegelgalvanometer  von 
der  Empfindlichkeit  2.1U'  mit  dem  Drahte i*,  verbunden  wurde. 
In  diese  Verbindung  konnte  durch  geeignet  angeordnete  Wippen 
eine  Spamersclie  Chromsäurebatterie  von  60  Zellen  ganz  oder 
teilweise  so  eingeschaltet  werden,  daß  das  eine  Mal  der  positive, 
das  andere  Mal  der  negative  Pol  am  Netze  anlag.    Der  Qltlh- 
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ström,  der  den  Platindraht  zerstäubte,  konnte  kommutiert 
werden.  Die  Richtung  des  Glühstromes  von  Pj  nach  P^  (in 
der  Figur  von  oben  nach  unten),  wobei  also  das  Netz  mit 
der  Eintrittsstelle  des  Glühstromes  verbunden  war,  soll  durch 
einen  von  oben  nach  unten  gerichteten  Pfeil  |  angedeutet 
werden,  die  entgegengesetzte  Richtung  (Netz  an  der  Austritts- 
stelle des  Glühstromes  anliegend)  durch  einen  aufrechten 
Pfeil  \,  Die  ersten  zwei  Kolumnen  der  Tabellen  geben  die 
Stärke  des  Gasstromes  ohne  eingeschaltete  Chromsäurebatterie 
(in  Skalenteilen  Ausschlag  gemessen)  an,  und  zwar  die  erste 
Kolumne  die  Stärke  des  positiven,  die  zweite  die  des  negativen 
Gasstromes ;  die  nächsten  zwei  Kolumnen  die  Stärke  des  positiven 
Stromes  (wobei  die  Chromsäurezellen  mit  dem  positiven  Pole 
am  Netze  lagen)  und  zwar  für  die  beiden  entgegengesetzten 
Olühstromrichtungen ;  ebenso  die  letzten  zwei  Kolumnen  die 
Stärke  des  negativen  Stromes  (wobei  der  negative  Pol  der 
Zellen  am  Netze  anlag),  wiederum  für  die  beiden  Glühstrom- 
richtungen. Die  Ausschläge  in  Kolumne  3  und  4  sind  also 
beide  von  gleicher  Richtung,  aber  entgegengesetzt  zu  den  Aus- 
schlägen in  Kolumne  6  und  7,  was  durch  ein  angehängtes 
r  (rechts)  und  /  (links)  angedeutet  ist.  In  der  fünften  Kolumne  ist 
die  Anzahl  der   eingeschalteten  Chromsäurezellen  angegeben. 


Tabelle  I. 

Wa8ser8to£F  von  5  mm  Hg  Druck.     Platindraht. 


Gasstrom :      Ohne  Batterie  I  Netz— >  Draht 


G  iühstrom : 


Zellen 


Draht->-Ncta 


!  ; 


Glühgrad 


Ar 

1     / 

21  r 

22  r 

60 

1,5/ 

3r 

0,5/  , 

15  r 

18r 

60 

1     / 

br 

1     / 

24  r 

25  r 

60 

1,5/ 

4  r 

1     / 

17  r 

19  r 

60 

1,5/ 

5  r 

1,5/ 

26  r 

26  r 

60 

1,5/ 

16  r 

3     / 

80  r 

80  r 

6ü 

4     / 

Ur 

2     / 

56  r 

55  r 

CO 

2,5/ 

10  r 

1,5/ 

70  r 

70  r 

60 

2,5/ 

1,5/ 
1  / 
1,5/ 
1,5/ 
1,5/ 
4,5/ 
2,5/ 
3     / 


MO 

(i. 

Aecker 

eiu. 

I 

■ 

Tabelle 

II. 

i 

m 

Waweratoff 

von  44 

n.n,Hg 

Druck 

Plattndraht. 

OuMtroin: 

Ohne  BHtterie 

SeU^ 

Draht 

Drahl- 

+  N8tt 

Ulllign 

QHthitnm: 

t 

t 

1 

t 

^ 

t 

S,5r 

1     r 

19 

b    l 

6,6/ 

faulige» 

1    r 

B     l 

1,6  r 

i    r 

19 

4     / 

6    1 

ItUw« 

I    r 

8,M 

1,8  r 

1,6  r 

19 

4     l 

4    / 

fiut  we: 

6    r 

9    r 

7,6»- 

19 

SB     / 

89    / 

Unw, 

7    r 

10    r 

B    r 

19 

30     / 

19    / 

i.de 

7    1- 

6.6-; 

e   r 

9    r 

19 

IS     / 

17     / 

1    r 

»    r 

»,5r 

19 

ie,5/ 

t&    / 

I    r 

1     r 

1    r 

19 

2     / 

9.6/ 

rgnuiiid. 

6^r 

4,6/ 

8,6  r 

8    r 

19 

12,5/ 

11     / 

erbshi 

8,5  r 

U    r 

11    r 

19 

16,6/ 

14    / 

6    r 

18    r 

17    r 

60 

li     l 

19    / 

8    r 

19    r 

ta    r 

60 

16     1 

18    / 

B    .- 

11    r 

11     r 

19 

IS     t 

10,9/ 

8    r 

4,5/ 

10    r 

10    >- 

t9 

11    r 

10    / 

S    r 

1,6  ( 

9,5  r 

2,6  r 

19 

3,6/ 

3,6/ 

Tewnind 

2    r 

1,5/ 

4,Sf- 

5    r 

60 

S    / 

9    / 

Tabelle  HI. 
Wastentoff  vtd  46  mm  Hg  Druck.    PlmtindnJiL 


Ohne  Batterie  |  Netz  ->-  Draht 


i  ft 


Dmht- 

-^NeO 

i 

t 

60 

4     1 

GO 

ifl 

10 

a,M 

80 

i   1 

3,6 1 

10 

6  ; 

00 

5.M 

10 

4     1 

S.6I 

10 

8,61 

00 

11     / 

I    6    r      6    r 


Ztrstäubuntf  gahanisch  glühender  Metalle. 


541 


Tabelle  IV. 
Wasserstoff  von  4,8  mm  Hg  Drack.    Platindraht 


1 
sstrom :      Ohne  Batterie 

Netz->-  Draht 

Zellen 

Draht->-  Netz 

Glttbgrad 

ihstrom: 

1 

Y 

i 

Y           T 

1 

^            1 

1     r 
1     r 
1,5  r 
1     r 
1     r 

1  r 

2  r 
2     r 
8     r 

8,5  r 

8     / 

4  / 

5  / 
4     / 
3,5/ 
2,5/ 
3     / 
2,5/ 
3     /  ^ 

2     / 

4  r 
3  r 
6  r 
6  r 
1,5  r 
4,5  r 

10  r 
2     r 

11,5  r 

44     r 

4  r 

8  r 
6,5  r 

5  r 
1,5  r 
5     r 

9  r 
2    r 

11,0  r 

40,5  r 

60 
60 
60 
60 
10 
60 
60 
10 
10 

60 

12     / 

5  / 

6  / 
5     / 
4     / 
2,5/ 
8     / 
2,5/ 
2,5/ 

2     / 

12     / 

5  / 

6  / 
5     / 
4     / 
2,5/ 
3,5/ 
8     / 
3     / 

2     / 

fast  weiB 

»»       »> 

»>       »> 
weiß 

>» 

»> 
gesteigert 

1   fiKnet  an, 
<  sichtbar  zu 
1  zerstäuben 

Draht  hat  etwa  2  Stunden  geglüht; 
iibuDg  stattgefunden. 

Tabelle  V. 

Wasserstoff  von  Va  Atm.  Druck. 


es  hat  beträchtliche  Zer- 


Platindraht. 


isstrom : 

Ohne  Batterie 

Netz->-  Draht 

Draht->-  Netz 

GlQhgrad 

Zellen 

und 

iihstrom: 

1 

0 

0,5/ 

1 

1     r 

1 

\ 

.V 

1 

Zerstäubung 

1     r 

60 

4     / 

4     / 

gelb 

2     r 

1     / 

6     r 

7     r 

60 

10     / 

11     / 

hellgelb 

2     r 

1     / 

2,5  r 

2,5  r 

10 

6     / 

7     / 

noch  keine 
•Zerstäubung 

4,5  r 

1     / 

4,5  r 

5     r 

10 

7,5/ 

10     / 

Glühgrad 
gesteigert 

8     r 

1,5/ 

7     r 

7,5  r 

60 

7,5/ 

8     / 

• 

7,5  r 

2     / 

12,5  r 

18,5  r 

60 

12     / 

12,5/ 

fast  weiß 

5 

2     / 

6,5  r 

5,5  r 

10 

7,5/ 

8     / 

11     r 

3,5/ 

15,5  r 

14,5  r 

10 

8,5/ 

14     / 

weiß 

9,5  r 

2     / 

14     r 

14     r 

10 

5,5/ 

6     / 

(Zerstäubung 

8,5  r 

2     /    ;  23     r 

28,5  r 

60 

6     / 

5,5/ 

1    schwach 

1 

l    sichtbar 

Draht  hat  etwa  1  Stunde  lang  weiß  geglüht;  es  hat  Zerstäubung 
ttgefunden. 


Tabelle  VI. 

Oll  1  Ätm.  Dmck. 


nwatrom: 

Ohiw  Bailerie 

Neti-J- Draht 

ZeUen 

Dr«iit-»^  Net.  1 

GiOgoi 

umiutfomi 

i      t 

i 

t 

T                1 

0,5  r     0,5/ 

0,5  r 

1     r      60 

2,5/         8     / 

* 

r:  ri 

1     r 
8     r 

1     r      60 
8     r       60 

7     /         7/1 
7,5  f         8^  / 

8.6  r     1,6/ 

10     r 

12     r       60 

9,5  /       10,S  / 

fMtnil 

B     r .    1     /        4     r       3,fi  »■  1     10 

fl     •■     1,6/   \U     r  '  .^6     r  1     60 

6,5  /    1     6,5  /  , 

•dl 

13    r     1,5/ 

20     T 

17      r 

10 

S,6 1    \     4,6/1 

Draht  hat   1   Stunde  lang  weiß   geglUht;    es   hat  etwa  eben! 
starke  Zerstäubung  wie  beim  vorhergehenden  Versuche  stattgefuiida 

Tabelle  VII. 
Waaseratoff  von  ca.  '/,  Atm,  Druck.     Platindraht 
Empfiiidliclikeit  dos  Galvfl 


Gautrom: 

Ohne  Bailerie 

Ne[i->- Draht 

.,.„ 

Draht -»-Netz 

GlQherU 

Glabstrom: 

i|t 

i 

t 

i  1  't 

Ar      0    I 

80  r 

SOr 

40 

0,6  /  1     0,5  / 

hellgelb 

4r      0    / 

Mr 

2Sr 

!0 

0,6  /        0,9  t 

57  f 

BOr 

40 

6,5/        6     / 

fut^wcd 

45  r 

58  r 

60 

1     /        6     / 

B3r   !    2     / 

128  r 

IlOf 

60 

23     /      25     / 

wta 

20  r      1,6/ 

70  r 

7«r 

40 

19     /      20     / 

Zur   1    1,5/ 

60  r 

55  r 

21 

13     /IT     / 

Zorstäubung  vriir  nicht  zu  konstatieren. 


Tabelle  VIII. 
Wasserstoff  von  ca.  ';,  Atm.  Druck.    Flatindrahl. 


Guatrom: 

lohne  Batterieil  Netz-» 

Dr.kt 

Zellen 

Draht -►  Netz 

OUhgnd 

GlDhatrom: 

! .  t .:  i^ 

t 

* 

t 

ir      0.H  i    a    r 

ar      0,6/    1    8,6  r 
2r   1   0,5/  |,    6,6  r 
2r  1  0,5/       S,6r 

eO  r   .    3     /  ll  70     r 

ft,5f 

69    r 

60 
40 

21 
9 
40 

tl  ( 

,dl 

'.  Zerstäubung  walirzunehraen. 
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Tabelle  IX. 

Wasserstoff  von  20  mm  Hg  Druck.     Platindrabt. 


etBstrom: 

ohne  Batterie 

Netz    >- Draht 

Zellen 

Draht - 

->-  Netz 

aiühgrad 

ühstrom : 

T             T 

Y 

k 

y 

A 

18     ri   0     / 

85  r      00     r 

60 

0     / 

0     / 

gelb 

94     r 

3     / 

290  r 

•208     r 

39 

6,5/ 

4,5/ 

weiß 

25     r 

0,5/ 

62  r 

Gl     r 

39 

1     / 

1      / 

hellgelb 
gelb 

1,5  r 

0     / 

Ir 

7,5  r 

89 

0     / 

0     / 

43     r 

1     / 

120  r 

124     r 

39 

2,5/ 

1     / 

weiß 

Nach  etwa  einstündigem  Olühen  keine  Zerstäubung  wahrnehmbar. 

Tabelle  X. 

Luft  von  5,2  mm  tig  Druck.    Platindrabt. 
1  Skt.  »  2.10-7  Amp. 


asstrom : 

ohne  Batterie 

Netz ->- Draht 

Draht ->  Netz 

Zellen 

aiühgrad 

l  ühstrom: 

1 
Y 

k 

1 

^< 

1 

k 

1 

0     r 

0     / 

0    r 

Or 

60 

1     / 

1     / 

gelb 

0,5  r 

0     / 

2,5  r 

2r 

60 

0,5/ 

0,5/ 

hellgelb 
fast  weiß; 

2,5  r 

0,5/ 

10     r 

10  r 

60 

1     / 

1     / 

zerstäubt 
bereits 

4     r 

0,5/ 

19     r 

19  r 

60 

1     / 

1     / 

weiß 

9     r 

0,5/ 

42     r 

40  r 

60 

1     / 

1     / 

heller 

9     r 

0     / 

12     r 

12  r 

10 

0,5/ 

1     / 

Draht  hat  etwa  ^2  Stunde  lang  weiß  geglüht;   sehr  schwache 
rstäubung. 

Tabelle  XL 

Laft  von  42  mm  Hg  Druck.    Platindraht 


rasstrom: 

ohne  Batterie 

Nctz-^ 

«-Draht 

Zellen 

Draht ->-  Netz 

Glühgrad 

lühstrom : 

Y 

k 

Y 

k 

Y 

k 

0,5  r 
1,5  r 
3,5  r 

6     r 

Ol 
0/ 
0/ 
0/ 

2     r 

1    5,5  r 

10,5  r 

19     r 

2     r 

5,5  r 

10,5  r 

19     r 

60 
60 
60 
60 

0,5/ 
0,5/ 
0,5/ 
0,5/ 

0,5/ 
0,5/ 
0,5/ 
0,5/ 

sehr  hellgelb 

fast  weiß 

weiß 

heller 

Draht  hat  etwa  ^/^  Stunde  lang  weiß  geglüht;   Zerstäubungs- 
schlag zeigt  die  Farben  dünner  Blättchen. 


Ta 

belle 

XII. 

4 

^^H 

Laft  vo 

B  Vi  Alm.  Druck.    Platiodrabt. 

OasitTom: 

ohne  Batterie 

Nrti-i-Dral.l 

'  Dr»ht->-  Vet« 

OlQ^nd 

Olfthacntm 

i     t 

J_ 

1 

i  i  t 

0   r  1    o; 

0,6  r 

0.5  r 

flO 

0,5  /   !    0,5  /   :    &*t  mdS  1 

0,5r  '    Ol 

2,5  r 

S,Sr 

flo     ;    0,6/   1    0,5/    ,        «-«S      1 

l,5r        0/ 

9     r 

9,5  r 

tio 

0,5/   1    0,5/    1       hellet 

2,6  r  '     0  / 

lS,Sr 

IS    r 

W 

0.5/        0,5/ 

8,5  r        0  ( 

20     r 

20     r  1     60 

1     '        1     /    1 

2.5  r        0  / 

10,5  rl     9     r  1     10 

0,5/    '    0.5/    1 

Draht  schmilzt  bei 

weiterer  Steigerung  des  Glühgrades  duni; 

er  hiit  etwa  '/j  Stunde 

lang  weiß  gegiüht.    Brauner  MetallbeacLlij. 

Tabelle  XIII. 

Luft  y 

n   1  Atm.  Druck.     Ptatindraht 

QasatTom:      ohne  Batterie 

Neti->-  Draht 

1  Draht ->- Nets 

Gltlcnd 

Giahfltrom:  |      | 

t 

i 

t 

Z.,„|     ^ 

t 

0 

0 

0    r 

0    r 

m  \i   • 

gdb 

0 

0 

0    r 

0    r 

60     1     1     / 

1.6» 

hcngtib 

0 

0 

0    f 

0    r 

80         1,5/ 

l>»t<>ll 

0 

0 

0,61- 

0,8  r 

60         1,5/ 

1,8  ( 

»eil 

0 

0 

0.6  r 

0,5  r 

60     j    1,6/ 

1.»/ 

heUB 

0 

0 

1     r 

1     r 

60         3     / 

„ 

0 

0 

2    r 

2     r 

60    1    S    / 

„ 

0 

0 

t.br 

3,5  r 

60    1    3,5/ 

S,Si 

„ 

0 

0 

8,1,  r 

8     r 

60     i    8     / 

„ 

0 

0 

S,5r  [  3,5  r 

»0     !    1,5/ 

1.5/ 

- 

Draht  schmilzt  bei 

weiterer  Steigerung  des  Glühgrades  durch; 

er  hat  etwa  Vi  Stande 

braun,  zeig 

verti 

kale  S 

treifun 

S- 

w 

1 
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Tabelle  XIV. 

Luft  von  niederen  Drucken.    Platindraht 


Gasstrom :     ohne  Batterie 

Netz-^ 

►  Draht 

Zellen 

Draht - 

->Netz 

Glühgrad 

Glühstrom : 

1 

1 

y 

A 

j 

!       i 

A 

y 

A 

Luftdruck 

in  mm  Hg 

3.  10-3 

0     r 

0 

0,5  r 

0,5  r 

60 

0 

0 

gelb 

18.10-3 

0     r 

0 

0,5  r 

0,5  r 

60 

0 

0 

beller 

13.10-3 

0,5  r 

0 

2     r 

2     r 

60 

0 

0 

hellgelb 

8.  10-3  \ 
32.10-3  1 

2,5  r 

0 

7     r 

8     r 

60 

0 

0 

fast  weiß 

6.  10-3  1 
32.10-3  1 

8     r 

0 

18,5  r 

21     r 

60 

0 

0 

»> 

8.10-3  \ 
28.10-3  1      ^'^^ 

1 

0 

20     r 

1 

23,5  r 

60 

0 

0 

»1 

6.10-3  ( 
21.10-3)    ''      ' 

0 

26     r 

28     r 

60 

0 

0 

»» 

3.10-3  1, 
16.10-3  J      ^     "^ 

0 

28,5  r 

25     r 

60 

— 

0 

7» 

6.10-3  \    ^^^ 
16.10-3  1    ^^>^'- 

0 

25     r 

27,5  r 

60 

0 

0 

1» 

3.  10-3  \ 
16.  10-3   J 

ll,5r 

""  1 

26     r 

31,5  r 

60 

0 

0 

{   deutliche 
IZerstäubuDff 

Draht  schmilzt  bei  weiterer  Steigerung  des  Glühgrades 
durch;  es  hat  starke  Zerstäubung  stattgefunden. 

Fügt  man  zu  diesen  Ergebnissen  noch  die  wiederholt  von 
mir  beobachtete  Erscheinung  hinzu,  daß  ein  Palladiumdraht 
ganz  beträchtlich  zerstäuben  kann,  ohne  daß  gleichzeitig  ein 
Gasstrom  zu  bemerken  ist,  während  umgekehrt  bei  Platindraht 
schwache  Zerstäubung  und  starker  Gasstrom  nebeneinander 
hergehen  können,  so  wird  man  zu  dem  Resultat  geführt,  daß 
die  Menge  der  durch  das  Gas  hindurchgegangenen  Elektrizität 
zu  der  Menge  des  hindurchtransportierten  Metallstaubes  in 
keinem  bestimmten  Verhältnisse  steht.  Wenn  danach  die  Leit- 
fähigkeit nicht  ausschließlich  durch  den  Zerstäubungs Vorgang 
bedingt  sein  kann,  so  deuten  doch  die  folgenden  Beobachtungen 
auf  einen  gewissen  Zusammenhang  zwischen  Zerstäubung  und 
Polarität  hin.     Die  Polarität  hatte   nämlich    stets   dann  hohe 

AnnaleD  der  Physik.    FV.  Folge.    12.  35 


646  Ö.  Jeeka-lein.  ^^^IH^^ 

positire  Werte,  wenn  das  Netz  von  viel  MetalUtsub  getroffen 
wurde.  Dazu  ist  folgendes  za  bemerkeu.  Die  ZerstänbuDg 
geht  allgemein  in  Luft  etwas  leichter  vor  sich  als  in  WasBer- 
stoff  von  entsprechendem  Dmck ;  wird  der  Druck  bis  zu 
Ätmoaph&rendrack  gesteigert,  dann  wird  in  Luft  der  Metall- 
staub durch  den  aufsteigenden  beiBeo  Luftstrom  fortgeführt 
und  bildet  an  der  Glaswand  einen  verwaschenen,  rußartigen. 
yertikal  streifigen  Beschlag  hauptsächlich  im  oberen  Teile  der 
Ölasröbre;  in  Wasserstoff  tou  gleichem  Drucke  ist  dies  nicht 
der  Fall.  Bevor  diese  Verwehnng  des  Metallstaubes  vor  sich 
geht,  wird  also  in  Loft  das  Netz  von  mehr  Metallstaub  ge- 
troffen werden,  als  in  Wasserstoff  (der  leichtereu  Zerstäubung 
wegen),  sobald  aber  der  Druck  so  weit  gestiegen  ist,  daß  der 
Metallstaub  weggeweht  wird,  wird  in  Luft  weniger  Staub  zum 
Netze  gelangen  als  in  Wasserstoff,  wo  die  Fortfuhrung  nicht 
stattfindet.  Die  Tabellen  zeigen  nun,  dal!  bei  Drucken  bis 
zn  7i  Atmosph&re  die  Polarität  in  Luft  stärker  positiv  ist, 
als  in  Wasserstoff;  bei  Atmospbärendruck  dagegen  schwächer 
positiv. 

Fleming  beobachtete  bei  seinen  Glühlampen  versuchen, 
daß  die  Gasentladung  banptsäcblich  von  dem  Teile  des  Kohle- 
fadens ausgeht,  wo  der  GlDhstroni  die  Lampe  verläßt ;  h« 
meinen  Versuchen  umschloß  das  als  Elektrode  dienende  Netj 
nicht  genau  die  Mitte  des  gillbenden  Drahtes,  sondern  war 
nach  dem  einen  Ende  desselben  zu  verschoben,  so  daß  es  sich 
beim  Kommutieren  des  Glühstromes  das  eine  Mal  nfther  bei 
dessen  Eintrittsstelle,  das  andere  Mal  näher  der  Austrittsstelle 
befand.  Die  Stärke  des  Gasstromes  war  indessen  nach  itn 
Tabellen  in  beiden  Fällen  im  allgemeinen  die  gleiche. 

Aus  den  Tabellen  ist  ferner  das  Resultat  zu  entnehBmn, 
daß  die  positive  Polarität  um  so  stärker  hervorbitt,  je  grOAer 
die  Potentialdifferenz  zwischen  El^trode  und  Draht  ist.  Eine 
Erklärung  hierzu  geben  die  folgenden  Beobachtungen.  Der 
GlUhgrad  des  Drahtes  vnirde  so  reguliert,  daß  eine  Gas- 
entladung zwischen  Netz  und  Draht  stattfand.  Sodann  wurde 
dieser  Gasstrom  durch  gegen  geschaltete  Chromsäurezelleii 
kompensiert,  und  so  ein  Maß  für  die  Potentialdifferens  zwischen 
Netz  und  Draht,  die  den  Gasstrom  in  Bewegung  setzte,  er- 
halten.    Durch   weiteres  Zuschalten  von   Zahlen  wurde  dann 
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ein  dem  ursprünglichen  Gasstrom  entgegengericbteter  ein- 
geleitet. Bei  weiterer  Vermehrung  der  Zellenzahl  ergab  sich 
nun  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  positivem  und 
negativem  Gasstrom.  Während  der  positive  Gasstrom  mit 
der  Erhöhung  der  elektromotorischen  Kraft  immer  weiter  wuchs, 
erreichte  der  negative  sehr  bald  einen  konstanten  Wert.  Diese 
Verhältnisse  sind  am  besten  aus  den  folgenden  Tabellen  zu 
ersehen  y  wo  die  erste  Zeile  die  Anzahl  der  gegengeschalteten 
Elemente,  die  zweite  die  entsprechenden  Ausschläge  in  Skalen- 
teilen angibt.  Das  Vorzeichen  deutet  die  Richtung  des  Gas- 
stromes  nach  früherer  Festsetzung  an. 


Wasserstoff  von  5  mm  Hg  Druck. 
Strom  Netz  — >-  Draht  (  +  )  ist  stftrker. 


Gogengeschal  tete 
Zellen: 


Ausschlag : 


+  13,0 


l 
+  11,0 


2 
+  9,0 


3     ;      4     '      5 

I  I 

+  l,5i  -2,0    -2,5 


19 
-2,5 


60 
-2,5 


Wasserstoff  von  46  mm  Druck. 
Strom  Netz  ->-  Drabt  stärker.    Weißglut. 


\   Geg«n- 
-  geschaltete 

)    Zellen: 

^  AoÄchlag: 


1» 


+  6,0 


+  4,5 


+  3,0 


3 

4 

5 

6         7         8 

1 
9        10 

60 

)    0.0 

-2,5 

-5,0 

-7,0-7,5-8,0 

-  8,0  -  8,5 

1 

-10,0 

Wasserstoff  von  46  mm  Druck. 
Strom  Netz  — ►  Draht  starker.     Weißgrlut. 


1 

t    Gegen- 
'  geschaltete 
Zellen: 

0 

1 

2 

3 

4          5          6 

1 

7 

8 

9 

"Ausschlag: 

-4,0 

-2,5 

+  1,0 

+  4,5 

+  7,0  +7,0  +8,0 

+  8,0 

+  8,5 

+  9,0 

60 


+  12,0 


Luft  von  5,2  mm  Druck. 
Strom  Netz  ->  Draht  stärker.    Weißglut. 


G  egengeschaltete 
Zellen: 

Ausschlag : 


I » 

+  4,0 


1 
+  3,0 


2 
0,0 


3 
0,0 


-0,5 
35  ♦ 


60 
-1,0 


Luft  1 
i  Netz  -  >■ 


)n   i2  mm  Druck. 
Draht  etärker.     Weißglut 


Luft  * 
Nur  Strom  Netz  — > 


in  O.OOä  tum  Drack. 
Draht  EU  beobachten.    Weißglal. 


Gegen-     [l 

geBchaltete  } 

Zellen:      | 

ÄuswhUp;:     +  12,oi +  10,61 +-1,0  0,00,0 +  12,61 +  10,0[  +  0,5|  +  1E,0|+ 10,6:+ 1,0 

luaderc  iCplteii)    ,        (andere  Zelltiif 

Während  also  der  negative  Gaastrom  schon  dnrch  Za- 
Bchaltung  von  wenig  Zellen  auf  seine  Maximalstärke  gebracht 
wird,  wachst  der  positive  Strom  mit  der  Zahl  der  Zellen  immer 
weiter,  so  daß  die  Differenz  zwischen  beiden  Stromstärken  (die 
als  Maß  der  Polarität  gelten  kann)  immer  größer  wird. 

Die  bisher  angewandten  Versuchsmethoden  hatten  zu 
keiner  scharfen  Trennung  von  Gasstrom  und  Zeratäubung  ge- 
führt, doch  bot  sich  l'iir  die  Untersuchung  der  Frage,  ob  dnrch 
die  fortgeschleuderten  Metallteilchen  ein  Etektrizitätstrapsport 
stattfindet,  noch  ein  weiterer  Weg  dar:  die  Anwendung  eines 
elektrischen  Feldes.  Wenn  die  Melallstäubchen  eine  elektriscli<^ 
Ladung  besitzen,  so  konnte  man  erwarten,  daß  der  Metall- 
beschlag an  der  Glaswand  vei-schiedene  Stärke  besitzen  würde. 
je  nachdem  von  dem  Netz  elektrische  Kraftlinien  nach  dem 
zerstäubenden  Drahte  bin  konvergierten,  oder  von  diesem  aus- 
strahlten. Ebenso  konnte  ein  Feld,  das  seine  Kraftlinien  quer 
durch  die  Zerstäubuogsröhre  sandte,  einen  richtenden  Eiii- 
ÜulJ  auf  die  ZerKtäuliuiig  au'-ühpu.  Bi'i*ii->  Kiiiwitkungeii.  sowohl 
die  eines  radialen,  wie  die  eines  Querfeldes  wurden  versncfat, 
indessen  ohne  Erfolg.  Bei  Anwendung  des  radialen  Feldes, 
wobei  das  Netz  durch  eine  Intiuenzmascbine  geladen  Torde, 
machte  sich  schon  bei  verhäUnismäßig  schwachen  Feldern  ein 
störender  Einfluß  des  elektrischen  Windes  geltend.  Die  An- 
ordnung war  derart,  daß  ein  langer  Draht  an  zwei  verschiedenen 
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Stellen  mit  zylindrischen  Netzen  umgeben,  und  das  eine  dieser 
Netze  mittels  der  Influenzmaschine  positiy,  das  andere  negativ 
geladen  wurde.  Sowie  nun  die  Maschine  in  Gang  gesetzt  wurde, 
hörte  der  Draht  innerhalb  des  negativen  Netzes  auf  zu  glühen, 
während  er  innerhalb  des  positiven  fast  unverändert  weiter 
glühte.  Diese  Erscheinung  ist  auf  die  Wirkung  des  elektrischen 
Windes  zurückzufiihren  und  zwar  auf  einen  beträchtlichen 
Unterschied  in  der  Stärke  des  positiven  und  negativen  Windes, 
wie  er  meines  Wissens  in  gleich  auffallender  Weise  bisher 
noch  nicht  beobachtet  worden  ist  Die  Versuche  mit  Querfeld 
wurden  in  zweifacher  Weise  angestellt.  Das  eine  Mal  wurde 
ein  Palladiumdraht  horizontal  zwischen  zwei  vertikalen,  recht- 
eckigen Kondensatorplatten,  parallel  zu  diesen,  ausgespannt 
Diese  Platten  waren  zum  Auffangen  des  Palladiumstaubes  mit 
Glasplatten  überdeckt,  die  aber  etwa  die  dreifache  Länge  des 
Kondensators  hatten  und  also  in  horizontaler  Richtung  weit 
über  die  Metallplatten  hinausragten.  Wurden  nun  die  Konden- 
satorplatten  mit  den  beiden  Polen  einer  Influenzmaschine  ver- 
bunden, so  sandte  der  zum  Glühen  erhitzte  Palladiumdraht 
seinen  Metallstaub  nach  den  Glasplatten  teils  in  einem  starken, 
teils  in  einem  verschwindend  schwachen  elektrischen  Felde, 
und  außerdem  nach  der  einen  Seite  mit  dem  Feld,  nach  der 
anderen  Seite  gegen  das  Feld.  Eine  Abhängigkeit  des  Zer- 
stäubungsvorganges von  der  Richtung  des  Feldes  konnte  hier 
also,  ungestört  durch  eine  Veränderung  in  dem  Glühzustande 
des  zerstäubenden  Drahtes,  beobachtet  werden.  Die  Potential- 
differenz der  Kondensatorplatten  betrug  6000  Volt  bei  einem 
Abstände  von  2,5  cm.  Ein  Unterschied  des  Metallbeschlages 
auf  den  beiden  Glasplatten  konnte  indessen  nicht  konstatiert 
werden.  Da  an  den  bisherigen  negativen  Resultaten  der  Um- 
stand schuld  sein  konnte,  daß  die  große  Leitfähigkeit  des  er- 
hitzten Gases  in  der  Nähe  der  glühenden  Drähte  kein  statisches 
elektrisches  Feld  zu  stände  kommen  ließ,  so  ließ  ich  noch 
Wechselfelder  von  verschiedener  Wechselzahl,  schließlich  die 
Schwingungen  eines  Kondensatorkreises  in  der  Weise  auf  einen 
zerstäubenden  Draht  einwirken,  daß  die  Kraftlinien  senkrecht 
zu  diesem  verliefen.  Auch  dies  war  ohne  Erfolg,  vielleicht 
wegen  der  nur  momentanen  Impulse,  die  das  Wechselfeld  den 
Zerstäubungspartikelchen  zu  erteilen  vermochte. 
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Die  zweite  der  diesen  Untersucbuugeti  zu  Grunde  liega 
den  Fragen  war  die  nach  dem  Weseu  der  Zerstäubung. 

Zunächst  handelte  es  sich  darum,  festzustellen,  welcfad^ 
Rolle  die  Temperatur  bei  dem  Zeratäubungsvorgange  spielt. 
Zu  dem  Zwecke  wurde  ein  Palladiumdraht  in  ein  Porzellan- 
robr  gebracht,  dieses  luftleer  gepumpt  und  in  einer  Fletcber- 
muffel  mehrere  Stunden  lang  bis  zur  Gelbglut  erhitzt.  Dabei 
fand  keine  Zerstäubung  statt.  Dieses  ßesnltat  ist  eine  Be- 
stätigung des  von  Hrn.  Prof.  Braun  schon  frUher  erhaltenen, 
aber  nicht  publizierten,  wobei  auch  noch  ein  künstliches 
Temperaturgefälle  durch  ein  eingeführtes,  wasserdurchflosseuea 
Kuhlrohr  hergestellt  worden  war.  Die  hohe  Temperatur  im 
Vakuum  bewirkt  also  keine  Zerstäubung. 

Wenn  aber  neben  dem  elektrischen  Strom  die  Temperatoi 
bei  der  Zerstäubung  Überhaupt  eine  Rolle  spielt,  so  maßte  bei 
unverändert  gehaltenem  Strom  eine  Veränderung  der  Tempe- 
ratur von  Einfluß  auf  den  Zerstäubungavorgang  sein,  Ea 
wurde  deshalb  durch  zwei  hintereinander  geschaltete  Palladium- 
drähte  derselbe  Strom  geschickt,  und  der  eine  der  Drähte  in 
der  oben  erwähnten  Muffel  erhitzt.  Der  Strom  war  so  schwach, 
daß  der  außerhalb  der  Muffel  betiodlicbe  Draht  dadurch  noch 
nicht  zum  Glühen  kam.  Beide  Drähte  befanden  sich  während 
des  Versuches  unter  gleichem,  sehr  niedrigem  Druck.  Während 
nun  der  Draht  außerhalb  keine  Spur  von  Zerstäubung  zeigte, 
war  der  Draht  in  der  Muffel  beträchtlich  zerstäubt.  Damii 
ül  erwiesen,  daji  die  hohe  Temperatur  die  Zerstäubung  begJünstigL 
Der  Zerstäubungs Vorgang  stellt  sich  also  dar  als  eine  Funktit^J 
von  Strom  i  und  Temperatur  (  etwa  von  der  Form  i-f^^^k 
Der  Strom  ist  unbedingtes  Erfordernis.  ^ 

Im  Zusammenhange  hiermit  wurden  noch  einige  Versuche 
angestellt,  die  nichts  Neues,  sondern  nur  eine  Bestätigung  des 
zuletzt  gefundenen  Kesulbites  ergaben,  die  ich  indessen  einer 
merkwürdigen  Beobachtung  wegen  hier  erwähne.  Dabei  waren 
zwei  Palladiumdräbte  parallel  geschaltet;  der  eine  befand  sich 
in  der  bis  zur  Gelbglut  erhitzten  Muffel,  der  andere  hatte 
Zimmertemperatur.  Auf  beide  Drähte  wurde  nun  ein  Strom 
in  der  Weise  verteilt,  daß  sie  gleiche  Joulesche  Wärme  er- 
hielten. Dabei  kam  der  Draht  außerhalb  der  Muffel  in  helles 
Glühen,  beide  Drähte  hatten  jedoch,  dem  gemessenen 
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standsverhältnis  nach,  sehr  nahe  die  gleiche  Temperatur.  Bei 
der  hohen  Temperatur  der  Muffel  scheint  demnach  die  zu- 
gefüirte,  sehr  beträchtliche  Joule  sehe  Wärme  keine  nennens- 
werte weitere  Temperaturerhöhung  zu  bewirken;  die  zugeflihrte 
Wärme  verschwindet  als  solche.  Ich  behalte  mir  weitere  Ver- 
suche über  diese  Frage  vor. 

Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  handelte  es  sich  um  die 
Frage,  ob  die  Zerstäubung  mit  einer  elektrischen  Ladung  des 
zerstäubenden  Drahtes  zusammenhängt.  Dieser  Gedanke  war 
durch  die  Beobachtung  von  Elster  und  QeiteP)  nahegelegt, 
daß  in  Luft  glühende  Platindrähte  sich  negativ  laden  und 
zerstäubten,  in  Wasserstoff  dagegen  positive  Ladung  annahmen 
und  nicht  zerstäubten.  Nach  verschiedenen  Vorversuchen 
führte  folgende  Anordnung  zum  Ziele.  In  ein  weites  Glührohr 
aus  Porzellan  wurden  zwei  Palladiumblechstreifen  gebracht. 
Der  eine  befand  sich  in  einem  Porzellanröbrchen  und  war  mit 
einem  Palladiumdraht  versehen,  der  isoliert  aus  dem  Glührobr 
herausf&hrte;  der  andere  Palladiumstreifen  befand  sich  in 
einem  gleichen  Porzellanröbrchen,  das  von  einer  eisernen 
Kapsel  umschlossen  war.«  Während  des  Glühens  wurde  das 
erste  Blech  mittels  des  nach  außen  führenden  Drahtes  durch 
eine  Influenzmaschine  geladen,  das  zweite  war  durch  seine 
metallische  Hülle  von  der  Einwirkung  des  J'eldes  geschützt 
Im  ganzen  wurde  11  Stunden  lang  geglüht;  4  Stunden  lang 
wurde  das  eine  Blech  geladen.  E^n  Elektrometer,  das  mit 
der  Einführungsstelle  des  Zuleitungsdrahtes  in  das  Glührohr 
verbunden  war,  zeigte  —  2000  Volt  an.  Nach  Beendigung 
des  Versuches  war  in  keinem  der  beiden  Porzellanröhrchen 
ein  Zerstäubungsbeschlag  wahrzunehmen. 

Eline  dritte  Richtung  der  Versuche  über  das  Wesen  der 
Zerstäubung  war  endlich  durch  Versuche  von  Berliner  ge- 
wiesen. Dieser  fand,  daß  Palladium-  und  Platindrähte  nur  dann 
zerstäubten,  wenn  sie  Oase  okkludiert  enthielten  und  er  er- 
klärte das  Fortschleudern  der  Metallteilchen  durch  die  Gas- 
eruptionen, die  beim  Erhitzen  des  gasbeladenen  Drahtes  statt- 
tinden.  Eine  Wiederholung  und  Ergänzung  dieser  Verspche 
erschien  indessen  wünschenswert.     Denn  Berliner  glühte  seine 


1)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Wied.  Anp.  81.  p.  108.  1887. 
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Drähte  mit  konstaut  geLaltenem  Strom  und  beobachtete  äftbei 
gleichzeitig  mit  der  Abnahme  des  Gasgehaltes  der  Drähte  eine 
Abnahme  der  Zerstäubung,  ohne  zu  beachten,  daß  mit  dem 
abnehmenden  Gasgehalt  der  Widerstand  der  Drähte,  und  damit 
auch,  bei  konstant  gehaltener  Stromstärke,  der  Glühgrad 
abnahm.')  Es  kam  daher  auf  Versuche  an,  bei  denen  der 
Glühgrad,  d.  h.  der  Widerstand  des  zerstäubenden  Drahtes 
möglichst  genau  gemessen  wurde,  was  hei  den  definitiven  Ver- 
suchen in  folgender  Weise  geschah. 

Ein  Palladiumdraht  von  0,2  mm  Durchmesser  wurde 
elekti-olytisch  mit  WasserstofT  beladen,  dann  geglüht  und  der 
zu  Anfang  des  Glühens  erhaltene  Metallbeschlag  mit  dem  Be- 
schläge verglichen,  der  aach  längerem  Ausglühen  unter  sonst 
gleichen  Umständen  und  während  derselben  Gltlhdauer  wie 
früher  entstand.  Dies  geschah  in  der  Weise,  daß,  nachdem 
der  erste  Zerstäubungsbeschlag  auf  einer  Glasröhre  im  Zer- 
stäubungsapparate aufgefangen  war,  diese  Rohre  rasch  heraus- 
genommen und  durch  eine  neue  ersetzt  wurde.  In  dieser  neuen 
Röhre  war  eine  zweite  von  nur  halb  so  großer  Länge  ver- 
schiebbar. Diese  zweite  Höhre  wurde  durch  einen  geeigneten 
Mechanismus  zunächst  am  oberen  Rande  der  weiteren  Röhre 
festgehalten,  so  daß  sie  deren  obere  Hälfte  vor  Metallstaub 
schützte.  Durch  Drehen  des  Schliffes  S  (vgl,  Figur)  konnte 
dann,  ohne  daß  Luft  in  den  Apparat  eindrang,  bewirkt  werden. 
daß  die  Schutzröhre  herabglitt  und  nun  die  untere  Hälft« 
der  weiteren  Röhre  bedeckte,  während  die  obere  dem  Metall- 
staube ausgesetzt  war.  Die  Schutzröhre  wurde  so  lange  in  ihrer 
oberen  Stellung  gelassen,  bis  die  Gasentwickeluug  bett^chtlich 
abgenommen  hatte. 

Die  Widerstandsmessung  des  glühenden  Drahtes  geschah 
mit  Hülfe  der  Wheatstonescheu  Brtickenschaltung.  In  dem 
einen  Zweige  befand  sich  auf  der  einen  Seite  der  Brücke  das 
Zeratäubuugsgeföß,  auf  der  anderen  Seite  ein  Vergleichsdraht, 
dessen  Temperatur  durch  Eintauchen  in  ein  Petroleumbad 
konstant  gehalten  wurde;  in  dem  anderen  Zweige  lag  auf  jeder 
Seite  der  Brücke  ein  Widerstandskasten.  ~ 

Der  Verlauf  der  Versuche  ist  aus  den  folgenrtei 


I)  Vgl,  Th.  Graham,  Pogg.  Anu.  136.  p.  325.   1; 
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zu  ersehen.  Die  erste  Kolumne  enthält  die  Zeitangaben; 
a]  bedeutet  schließen,  b)  öfifnen  des  Glühstromes.  Die  zweite 
Kolumne  gibt  die  Drucke  unmittelbar  vor  Beginn  und  nach 
Aufhören  des  Glühens  an  (die  Differenz  beider  gibt  ein  Maß 
für  die  Menge  des  während  des  Glühens  entwickelten  Gases). 
Die  dritte  Kolumne  enthält  das  Verhältnis  der  an  den  beiden 
Widerstandskästen  eingeschalteten  Widerstände,  also  das  Wider- 
standsverhältnis des  glühenden  Drahtes  zum  Vergleichsdraht, 
sowie  Bemerkungen  über,  den  Glühgrad;  die  vierte  Kolumne 
Angaben  über  die  Zerstäubung ;  die  fünfte  Kolumne  den  relativen 
Widerstand  des  Zerstäubungsdrahtes  bezüglich  des  Vergleichs- 
drahtes nach  dem  Abkühlen ;  die  sechste  Kolumne  endlich  die 
bei  dieser  Widerstandsmessung  herrschende  Temperatur  des 
Petroleumbades  und  des  Vergleichsdrahtes. 


Tabelle  XV. 

Palladinmdraht  (0,2  mm  Durchmesser)  elektroljtisch  mit  Wasserstoff 

beladen. 

Relativer  Widerstand  bezüglich  des  Veigleichsdrahtes  vor  dem  Versuche: 

w  a  0,932. 


T^mpt 

Relativer  Widerstand 

Temp. 

Zeit 

in 
mm  Hg 

Glühgrad 

Zer- 

stUubnng 

bezügl.  des  V 
draht< 

zur  Zeit 

''ergleichs- 

3S 

des  Ver- 
gleichs- 
drahtes 

JX.  1901 

^54' 

^  54  10" 

0,068 
3,000 

Draht  hat  noch 
nicht  geglüht 

keine 

1^00' 

w  -  0,693 

19,0<> 

'^»'24' 

r  24  15" 

0,003 
0,500 

Draht  glüht 
zuletzt  gelbrot 

keine 

28.  IX.  1901 
8»»  40' 

w  =  0,660 

18,0 

IX.  1901 

l)  9»»  03' 
fe)  9  06 

0,003 
0,158 

Glühender  Draht 

:  Vergleichsdraht 

=  60 :  34,9 

1    stark, 
1  schwarz 

9»»  55' 

w  =  0,661 

18,2 

Bestäubtes  Rohr  herausgenommen  ;  neue  Röhre  mit  innerem 
Schutzrohr  eingesetzt;  Schutzrohr  bedeckt  die  obere  Hälfte 
der  Röhre.  1  Stunde  27  Min.  lang  geglüht,  alle  5  Min.  frei- 
gewordenes Gas  weggepumpt. 
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Nach  Tollatändigein  Abkühlen  ist  der  relative  Widerst&nd 
«j  =  0,773.  Temperatur  des  Vergleichsdrahtes  19,0*.  SctmU- 
rohr  freigemacht,  so  daÜ  es  in  dem  weiteren  ßohre  hiuftbtMt 
und  deseeri  untere  Hälfte  bedeckt.  Dann  Beobachtungen  der 
folgenden  Tabelle ; 

Tabelle  XVI. 


Drack 
»mHg 


ilKubuug 


RelutLrer  Wider 
zur  Zeit 


I     Tejnp. 
I  des  Va- 

Sleidis- 
rftktea 


b)  *  16    I     0,008  schwarz  |         "^ 

Die  Zerstäubung  war  während  des  3  Min.  langen  GlühenEi 
von  4"  13'  bis  4'' 16'  deutlich  stärker,  als  während  des  Gltiheofi 
von  9'' 03'  bis  9"  06'  bei  demselben  Glübgrade,  während  die  Gas- 
entwickelung bedeutend  abgenommen  hatte,   wie   die  Tabellen 


lieh  in  der  Mitte  so  dünn  geworden,  daß  er  hier  zweifellos 
stärker  glühte,  als  bei  dem  Versuche  der  Tab.  XV,  wenn  auch 
der  relative  Gesamt  widerstand  derselbe  war,  wie  dort.  Darans 
erklärt  sich  die  stärkere  Zerstäubung. 

Um  mit  besser  definierten  Glübgraden  zu  arbeiten,  wurden 
nun  noch  einige  Versuche  mit  dickeren  Palladtumdrähteo  an- 
gestellt, die  in  den  folgenden  Tabellen  wiedergegeben  sind. 

Tabelle  XVII. 

PallaiiiiimdrahliO,;!  mm  Dur^birieds^-rt  i-loklrulviiech  mit WaiserBtoff  beladea. 

Relativer  Widerstand  bezüglich  des  VergleichadrahtB«  vor  dam  Vemudie 

w  =  0,SSO.     Temperatur  des  Vergleichadrahte*  13,0*. 


Zeit 

Druck 

Glühgrad 

Zer 
BtXubuug 

sti 
cur  Zeit 

Wider- 

tod 

ZT. 

11"  ST 

11  28 

0,023   1 
12,000   1 

60:98 

hat  noch  Dicht 

geglüht 

1    keine 

."«■ 

ii'=e,404 

H,!' 

(blf  3''  W  20" 
3»  IT  20" 

\    0,000 
1,600 

60:65 

stark, 
schwarz 

i  n 

u  =0,402 

lt,0 

r 
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Bestäubtes  Bohr  herausgenommen ;  Röhre  mit  Schutzrohr 
eingesetzt ;  2  Stunden  lang  geglüht ;  Schutzrohr  fallen  gelassen. 
£elati?er  Widerstand:  ti?  =«  0,418,  Temperatur  des  Vergleichs- 
drahtes 15,0^ 

Tabelle  XVIII. 


Zeit 


Druck 

in 
mm  Hg 


fGlühgrad 


Zer- 
stäubuDg 


Relativer  Wider- 
stand 

zur  Zeit 


Temp. 
des  Ver- 
gleichs- 
drahtes 


3»»  58' 

3  56  20" 


0,000 
0,088 


60 :  62,7 


nicht  sehr 
stark 


Die  Zerstäubung  war  während  des  Glühens  von  3^53' 
bis  3^56'  bedeutend  geringer,  als  während  des  Glühens  von 
3^14'  bis  3M7'. 

Ein  letzter  Versuch  ist  in  den  folgenden  zwei  Tabellen 
enthalten : 

Tabelle  XIX. 

Palladiumdraht  (0,8  mm  Durchmesser)  mit  Wasserstoff  beladen. 


Zeit 


Druck 

in 
mm  Hg 


Olühgrad 


Zer- 
stäubung 


Relativer  Wider- 
stand 

zur  Zeit 


1*»58' 
1   59 

7  06 

bis  7*»  06' 26" 

regnliert) 

7>'09'25'' 


1 


0,068 
14,000 

0,008 
0,570 


60:97 

hat  noch  nicht 

geglüht 


60:67 


keine 


schwache 

Zer- 
stäubung 


6"»  15' 


9  17 


Temp. 
des  Ver- 
gleichs- 
drahtes 


IT  =  0,891 


«;  =  0,397 


15,0 


15,2 


Bestäubtes  Rohr  herausgenommen ;  Röhre  mit  Schutzrohr 
eingesetzt;  2  Stunden  lang  geglüht;  Schutzrohr  fallen  gelasen. 
Relativer  Widerstand :  w  =  0,432,  Temperatur  des  Vergleichs- 
drahtes 14,0^ 


Druck  2er  B«'atirer  V/'iAm-    |    Tmp. 

g""  Hg, ^    TOT  Zeit  I !    dMbt» 

9»  56'       !|  1  I  '  ^  P~ 

|W,!*»'36"1  0,003   I  !.„!„' 

"golion-     jJ  I  ^"^  =  ^**'^   I  schwach  I      ^'*'''''    i  ""''.^SO        14.0* 

9"  58' 25"    ,     0,043  !  I 

Die  ZerstäabuDg  war  während  des  Gl&liens  von  9'55' 
bis  9''59'  bedeutend  geringer  als  von   i''06'  bia  7''09'.  1 

Daß  der  Widerstand  der  Drähte  bei  diesen  Versuchen 
erst  ab-  und  daon  wieder  zunahm,  erklärt  sich  dadarch,  daß 
die  Drähte  infolge  der  Zerstäubung  dünner  worden. 

Die  Versuche  zeigen  folgendes : 

Die  Entwickelung  von  Oasen  aus  den  glühenden  Drähten 
ist  keine  notvreTidige  Bedingung  für  das  Zerstäuben  ;  zwar  läßt 
bei  konstant  gehaltenem  Gluhgrade  die  Zerstäubung  nach,  wenn 
die  Gasentwickelung  geringer  «ntd,  aber  man  kann  durch 
Steigerung  des  Glühgradea  wieder  starke  Zerstäubung  erhalten, 
ohne  daß  die  Gasentwickelung  wesentlich  zunimmt.  Die  Ver- 
suche zeigen,  daß  sehr  starke  Zerstäubung  und  sehr  schwache 
Gase ot Wickelung  nebeneinander  bestehen  können,  und  anderer- 
seits starke  Gasentwickelmig  und  achwache  oder  keine  Zer- 
stäubung. Die  G äsen t Wickelung  ist  also  auch  keine  hinrtitk<n'lt 
Bedingung  für  das  Zerstäuben. 

Die  gewonnenen  Resultate  lassen  sich  kurz  folgendermaiäeik 
zusammenfassen. 

Bezüglich  des  Zusammenhanges  zwischen  der  ZerstAabon^; 
galvanisch  glühender  Metalle  und  den  ErBcheinnngen  der  Leit- 
fähigkeit und  Polarität  im  umgebenden  Gase  ei^ab  sich: 

Die  Leitfähigkeit  wird  nicht  durch  die  Zerst&abuDgB- 
partikelchen  allein  hervorgerufen,  da 

1.  zwischen  der  durch  das  Gas  hindurchgegangenen  Elektri- 
zitäts-  und  Metallmenge  kein  bestimmter  Zusammenhang  besteht, 

2.  wiederholt  ein  beträchtlicher  Gasstrom  beobachtet  wurde, 
ohne  daß  siebtbare  Zerstäubung  stattfand, 

3.  bei  höheren  Drucken  die  Leitfähigkeit  keinen  einheit- 
lichen, sondern  einen  sehr  komplizierten  Charakter  besitzt. 
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Die  Polarität  hat  stets  dann  ein  und  dieselbe  bestimmte 
ichtung;  wenn  das  als  Elektrode  dienende  Netz  ?on  zerstäubten 
etallteilchen  getroffen  wird,  die  als  Metallbeschlag  sichtbar 
srden. 

Bei  der  Untersuchung  der  Zerstäubung  in  statischen 
jktrischen  Feldern,  sowie  in  Wechselfeldern  von  verschiedener 
echselzahl,  aufwärts  bis  zu  derjenigen  der  Entladungen  eines 
aschenkreises;  konnte  eine  Einwirkung  des  Feldes  auf  den 
irstäubungsvorgang  nicht  konstatiert  werden. 

Als  Nebenbeobachtung  ergab  sich  hierbei  ein  einfacher 
3monstrationsversuch,  um  den  unterschied  in  der  Stärke  des 
isitiven  und  negativen  elektrischen  Windes  zu  zeigen. 

Die  Untersuchung  des  Vorganges  der  Zerstäubung  an  sich 
hrte  zu  folgenden  Resultaten: 

1.  Die  Zerstäubung  geht  auch  in  Wasserstoff  vor  sich, 
ich  etwas  schwerer  als  in  Luft. 

2.  Die  hohe  Temperatur  allein,  d.  h.  rein  thermisches 
lühen,  bewirkt  keine  Zerstäubung. 

3.  Die  Temperatur  wirkt  indessen  bei  der  Zerstäubung 
it,  da  sie  den  elektrischen  Strom  in  seiner  Wirkung  teil- 
3ise  vertreten  kann. 

4.  Die  negative  Ladung,  die  glühende  Körper  im  all- 
imeinen  in  Luft  annehmen,  ist  mit  der  Zerstäubung  nicht  in 
isammenhang  zu  bringen,  da  eine  negative  Ladung  des  Körpers 
s  zu  2000  Volt  keine  Zerstäubung  hervorrief. 

5.  Die  Entwickelung  okkludierter  Gase  ist  weder  eine 
ni-eichende,  noch  eine  notwendige  Bedingung  für  den  Zer- 
äubungsvorgang,  doch  fördert  sie  denselben. 

6.  Hohe  Temperatur  und  gleichzeitiger  Stromdurchgang 
heinen  daher  Bedingung  für  das  Zustandekommen  der  Zer- 
äubung  zu  sein.  Als  notwendige  Bedingung  läßt  sich  in- 
)ssen  mit  Sicherheit   nur   der  elektrische  Strom   bezeichneo. 

Straßburg  i.  E.,  Physikalisches  Institut. 

(Eingegaogen  4.  Juni  1903.) 


\  1        4.    Vntersucliunffen  über  die  entladende   Wirktmg 
"        dea   ultravioletten    IJchtes    auf  negativ  getadent 
Metallplatten  im    Fakutini; 
von  E.  Ladenburg. 

(ÄUMUg  aus  der  Leipziger  Iiiaugural-DiBficrtalion.) 

Die  Ton  H.  Hertz")  und  W.  HRllwachs*)  entdeckte, 
Ton  Tielen  anderen  Forschern,  namentlich  von  Elster  und 
Öeitel*)  untersuchte  Wirkung  des  ultravioletten  Lichtes  auf 
negativ  geladene  Metailpliilten  ist  von  Lenard  •)  im  Jahre  19O0 
auf  die  durch  das  Licht  bewirkte  Auslösung  von  Kathoden- 
strahlen  znrOckgefUhrt  worden.  Im  Gegensatz  zu  seinen  Vor- 
gängern arbeitete  Lenard  im  absoluten  Vakuuin ;  er  fand  außer 
dem  Beweise  für  das  Auftreten  von  Kathodenetrahlen  tor 
allem  das  Besultut,  daß  äußere  Kräfte,  also  poGÜive  oder 
n^ative  Ladungen  der  bestrahlten  Platte,  nur  insoweit  eioeii 
Einfloß  auf  die  GrSBe  des  ausgelösten  Katfaodenstrnmes  habea, 
als  sie  die  Anzahl  der  vermöge  der  vorhandenen  Anfangs- 
geschwindigkeit die  Platte  verlassenden  Teilchen  verringern 
oder  vergrößern,  beides  aber  innerhalb  der  Grenze,  die  dnrch 
die  Verteilung  der  Geschwindigkeiten  bestimmt  ist.  Bei  positiver 
Ladung  nämUch  können  nur  Elektronen  mit  sehr  großen  An- 
fangsgeschwindigkeiten die  Platte  verlassen,  da  zu  der  hemmen- 
den Kraft  der  positiven  Spiegelbilder  noch  die  des  Feldes 
hinzutritt.  Umgekehrt  wird  hohe  negative  Ladung  diese  eratcre 
Kraft  kompensieren,  so  daß  auch  Elektronen  mit  kleinerer 
Anfangsgeschwindigkeit  ins  Vakuum  treten  können.  An  diese 
Versuche  von  Lenard  anknüpfend  lassen  sich  nun  eine  iteilie 
von  weiteren  Fragen  stellen. 

So  war  es  zunächst  von  Wichtigkeit  festzustellen,  ob  die 
von  Elster   and  Geitel    gefundene    Reihenfolge    der  Metalle 
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bezüglich  dieses  Effektes  bestehen  bleibt,  wenn  die  Auslösung 
des  lichtelektrischen  Stromes  im  Vakuum  erfolgt,  und  ob  diese 
Reihenfolge  mit  anderen  bekannten  physikalischen  oder  che- 
mischen Eigenschaften  der  betreffenden  Metalle  zusammenhängt. 
Natürlich  mußten  noch  Voruntersuchungen  betreffend  der  Ober- 
äächenbeschaffenheit  der  bestrahlten  Elektrode  und  deren  Ein- 
wirkung auf  den  lichtelektrischen  Eflfekt  vorhergehen,  Unter- 
suchungen, über  die  schon  von  Kreusler^)  und  Lonard*) 
für  Versuche  im  lufterfiillten  Raum  Angaben  vorliegen. 

Eine  weitere  Frage  war  die,  ob  auch  hier  wie  bei  Elster 
und  6 eitel  die  Schwingungsrichtung  von  Elinfluß  ist  Zur  Be- 
antwortung dieser  Frage  sollte  der  Effekt  bei  verschiedenem 
Einfallswinkel  des  wirkenden  Lichtes  untersucht  werden.  In- 
zwischen war  die  Arbeit  von  Lenard^  erschienen,  nach  der 
die  Polarisationsrichtung  keinen  Einfluß  ausübt.  Meine  eigenen 
Versuche  stimmen  hiermit  überein  und  ergeben,  daß  nur  die 
auffallende  Lichtmenge  maßgebend  ist.  Daraus  würde  folgen, 
daß  das  ultraviolette  Licht  im  Innern  der  Platten  nicht  nur 
an  der  Oberfläche  wirksam  ist;  es  mußte  deshalb  die  Frage- 
stellung dahin  erweitert  werden,  bis  zu  welchen  Tiefen  der 
Metallschicht  ein  merkliches  Absteigen  des  Effektes  zu  be- 
obachten ist,  und  zwar  wurde  diese  Frage  dadurch  entschieden, 
daß  man  Metall  in  verschiedener  Dicke  galvanisch  niederschlug 
und  feststellte,  von  welcher  Dicke  der  Oberfläche  an  die  be- 
treffende Elektrode  die  dem  Metall  eigentümliche  Eonstante 
zeigte. 

VeTBUohBanordnung. 

Um  die  Stärke  des  lichtelektrischen  Stromes  zu  messen, 
wurden  zwei  verschiedene  Methode  benutzt  Die  erste  rührt  von 
Lenard^)  her  und  wurde  von  diesem  in  seiner,  ersten  Arbeit 
angewandt  Sie  besteht  darin,  daß  man  die  zu  ladende  Metall- 
platte durch  einen  sehr  großen  Widerstand  mit  der  Strom- 
quelle —  hier  der  negative  Pol  einer  Hochspannungsakkumu- 
latorenbatterie  von    500  Zellen,    deren   positiver  Pol   ständig 


1)  H.  Krensler,  Ann.  d.  Phjs.  6,  p.  898.  1901. 

2)  P.  Lenard  u.  M.  Wolf,  Wied.  Ann.  37.  p.  448.  1889. 
8)  F.  Lenard,  1.  c. 

4)  F.  Lenard,  1.  c. 
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geerdet  ist  —  verbindet.  Die  Enden  des  Widerstandes  sind 
mit  einem  Quadrantelektrometer  verbunden,  welches  mir  die 
dnrch  das  ultraviolette  Licht  entstehende  Potentialdifferenz  zu 
messen  und  aus  der  bekanuten  Größe  des  Widerstandes  die 
Stärke    des  lichtelektriachen  Stromes    zu    berechnen   gestattet 


Fig.  1.  Fig.  2. 

Die  bei  dieser  MdBsnngsniethode  benutzte  Rßhre  zeigt  bei- 
stehende Fig.  1.  Hier  bedeutet  .-/  die  bestrahlte  Elektrode, 
deren  Form  Fig.  2  darstellt,  die  Elektrode  B  aus  Aluminium 
dient  zum  Auffangen  dei^  lichtelektrischeu  Stromes ;  die  dritte 
Elektrode  6' wurde  uur  benutzt,  um  währeDd 
des  Auspumpens  einen  Strom  durch  die 
R&hre  zu  schicken.  I)  ist  eine  2  mm  dicke 
senkrecht  zur  Achse  geschnittene  Quarz- 
platte, die  dazu  dient,  das  ultraviolette 
Licht  in  die  Röhre  eintreten  zu  lassen. 

Ah  Lichtquelle  E  dieut  eine  Funkea- 
strecke aus  Aluminiumelektroden,  welche 
fest  mit  der  Rühre  durch  ein  Hartgammi- 
gestell  verbunden  ist.  F  führt  zu  einer 
selbsttätigen  Kahlbaumschen  Quecksilber- 
luftpumpe. Das  Auspumpen  wurde  vor  jedem 
Versuch  so  weit  getrieben,  daß  die  Ent- 
ladung eines  großen  Indiiktoriums  nicht  melir  durch  die  Bohre 
hindurchging,  sondern  auBen  Funken  zwischen  B  und  C  über- 
sprangen. Die  Entfernung;  [ii:  hi?triisl  etwa  15  cid.  Die  Elek- 
trode A,  vgl.  Fig.  2.  besteht  aus  einer  Aluminium  Scheibe  von 
3  cm  Durchmesser,  welche  drei  kleine  Fortsätze  trägt,  mit  Hilfe 
derer  die  zu  untersuchenden  Metallplatten  auf  der  Aluminium- 
Scheibe  befestigt  werden  können. 

Fig.  3  zeigt  die  Vorrichtung,  mit  Hilfe  derer  es  möglich 
ist  sowohl  die  Elektroden  ./  auszuwechseln,  als  auch  dieselben 


r 
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im  Vakuum  so  zu  drehen,  daß  bald  die  eine,  bald  die  andere 
Oberfläche  der  Funkenstrecke  zugekehrt  ist 

Als  Widerstand  wurde  eine  Lösung  ?on  Yorher  geschmolzenem 
Jodkadmium  in  xylolhaltigem  Amylalkohol  benutzt ;  die  Elek- 
troden waren  aus  Kadmium.  Die  G-röße  des  Widerstandes 
wurde  dadurch  gemessen,  daß  man  die  Zeit  t  bestimmte,  die 
eine  auf  das  Potential  V  geladene  Kapazität  c  braucht,  um 
sich  durch  den  zu  messenden  Widerstand  hindurch  bis  auf 
das  Potential  V^  zu  entladen.  Die  hierfür  geltende  bekannte 
Formel  lautet: 

r=-l- *— -. 

c    log  V  —  log  Vx 

Diese  Formel  gilt  nur,  solange  überall  vollkommene  Isolation 
herrscht  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  wird  die  ungeschlossene 
Kapazität  c  sich  in  der  Zeit  t^  ebenfalls  Ton  Potential  F  auf 
das  Potential  F^  entladen.  Ist  W^  der  diesen  Isolations- 
fehlem entsprechende  Widerstand,  iF^  der  Widerstand,  dessen 
Größe  ich  suche,  so  ist 

1  1 


W   " 
1     __ 

^1  = 


1 


+ 


1 


w 


w. 


W.  TT, 


\E 


W^  und   W  kann  ich  bestimmen,  also  W^  berechnen.  — 

Das  benutzte  Quadrant- 
elektrometer war  ein  Hall-    

wachs sches,  das  der  besseren 
Isolation  wegen  auf  Schellack- 
statt auf  Glasfüßen  stand. 
Seine  Empfindlichkeit  betrug 
2,5.10-^.  Die  bei  dieser 
ersten  Meßmethode  benutzte 
Schaltung  zeigt  nebenstehende 
Fig.  4.  Bei  diesen  Messungen 
machen  sich  zwei  Fehler- 
quellen sehr  störend  geltend; 
einmal  ist  dies  die  direkte 
elektrostatische    Einwirkung  Fig.  4. 


AonalMi  der  Pbjtik.   IV.  Folge.    12. 
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der  Funkenstrecke  anf  das  Quadrantelektrometer  und  ilie  in- 
duktiye  auf  die  verBcbiedeiieu  Zuleitungen.  Diese  Fehlerquelle 
wurde  einerseits  daduich  beseitigt,  daß  die  Funkenstrecke  und 
die  Ijejdner  Flasche  hinter  einem  großen  zur  Erde  abgeleiteten 
Zinkschirm  {S)  stand,  und  andererseits  dadurch,  daß  sämtliche 
Zuleitungen  zur  KOhre  und  zum  Quadraiitelektrometer  sich  iu 
Ölasröhreo  befaDdeo,  deren  Stanniolbeleguugen  ebenso  wie  die 
Hülae  des  Elektrometers  auf  —  1000  Voll  geladen  wurden. 

Eine  weitere  Unregelmäßigkeit  rief  die  Inkonstanz  der 
Lichtquelle  hervor,  welche  eine  wechsehide  Intensität  des  ultrs- 
violetteD  Lichtes  und  dadurch  Schwankungen  in  der  Einstellung 
des  Qnadrantelektrometere  verursachte,  so  da&  ein  längere 
Bestrahlen  notwendig  wurde.  Dadurch,  daß  vor  jedem  Ver* 
such  die  Alnminiumfunkentütiecke  gründlich  geputzt  wurde, 
konnte  auch  diese  Fehlerquelle  ziemlich  beseitigt  werden. 

Der^^ng  der  Messung  war  nun  der,  daß  nach  dem  I<eer- 
pumpen  der  B5hre  und  Laden  von  A  (vgl.  Fig.  1)  zunächst 
der  Ausschlag  des  Quadrantelektrometers  bestimmt  wurde, 
wenn  eine  Glas-  oder  Glimmerplatte  den  Eintritt  der  ultra- 
violetten Strahlen  verhinderte,  also  der  Fehler  durch  elektrische 
Einflüsse.  Dann  wurde  die  Glasplatte  entfernt  und  der  Elektro- 
meteraus schlag  gemessen,  wenn  einmal  die  Aluminiumelektrode, 
dann  die  zu  untersuchende,  dann  wieder  die  Aluminium  und 
schließlich  die  zu  untersuchende  Elektrode  der  Funkenstrecke 
zugekehrt  war.  —  War  die  Funkenstrecke  sehr  unruhig,  wai 
ab  und  zu  eintrat,  so  wurden,  am  eine  Messung  doch  zu  er- 
möglichen, zwei  Minuten  hintereinander  die  betreffenden  Ober- 
Öächen  bestrahlt  und  alle  1 5  Sekunden  die  Stellung  des  Elektro- 
meters abgelesen,  — 

Als  Beispiel  einer  solchen  Messung  nach  der  ersten  Methode 
mQge  folgendes  dienen : 

JUminiuin  g.geü  Kupfer. 
Die  Eupferelektrode   ist  anf  Schmirgelpapier  leidlich  gut 
poliert,  ist  aber  nicht  spiegelnd.     Das  Elektrometer  hat  die 
Empändlichkeit  von  ungefähr  2,5  .  10~^. 

1.  Widerstandsmessung 
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mer  ist: 


r  =  4  Volt,  Tj  =  2  Volt, 
/— =  0,30103.2,305, 
c=  Vio  Mikrof.  =  10-7, 
t  =  238,5 , 

^^  =  cx) ,  d.  h.  gute  Isolation, 
/f'^  3,437.10»  Ohm. 

2.  Mit  vorgeschalteter  Glasplatte  Ausschlag  von  Null  Skalen- 
teilen. 

3.  Ohne  Glasplatte: 


Oberfläche 
Alumioium: 


Kupfer: 


Aus- 
schläge 

Mittel- 
wert 

Oberfläche 

Aus- 
schläge 

Mittel 
wert 

85,0 

AlumiDium : 

81,5 

83,9 

80,8 

81,0 
81,5 

82,8 

79,4 
88,1 

81,8 

79,5 

81,5 
81,3  . 

202,0 

Kupfer: 

200,0 

202,4 

201,5 

199,5 

>       200,7 

202,3 

>      200,6 

199,8 

199,0 

199,7  . 

200,4 

Also  ergibt  Kupfer  im  Mittel  200,65  und  Aluminium 
82,0  Skt. 

Dem  entspricht  bei  Kupfer  ein  Strom  von  1,457.10"^^ 
and  bei  Aluminium  ein  solcher  von  5,97 .  10~^^,  so  daß  ich, 
den  Wert  von  Aluminium  =s  1  gesetzt,  für  Kupfer  2,448 
erhalte. 

Wie  schon  erwähnt,  besteht  der  Hauptfehler  bei  dieser 
Messungsmethode  in  den  Unregelmäßigkeiten  der  Funkenstrecke. 
Um  von  dieser  vollständig  unabhängig  zu  sein,  so  daß  also 
auch  die  Dauer  der  Belichtung  bedeutend  kürzer  genommen 
werden  konnte,  wurde  folgende  Nullmethode  angewandt : 

86* 


&.  Ladenburff. 


Die  jetzt  benutze  Röhre  hatte  nebensteheode  Gestalt 
(Tgl.  Fig.  5).  Das  altraTiolette  Licht  der  iNinkenstrecke  F 
dringt  durch  die  beiden  Quarzfenster  &',  und  E^  in  die  Eöhre 
ein  und  bestrahlt  zwei  Elek- 
troiien.  Die  eine,  C,  ist  un- 
beweglich und  ist  aus  Alu- 
minium, die  andere  A  ist 
ebenso  befestigt,  wie  die 
Elektrode .-/  in  derzuerstrer- 
wandten  Röhre  (vgl.  Fig.  3). 
Die  dritte  Elektrode  B,  eben- 
falla  aus  Aluminium,  ist 
ständig  mit  der  Erde  ver- 
bunden. Es  wurden  nun 
beide  Elektroden  A  und  C 
auf  -  1000  Volt  geladen, 
aber  vor  beide  große  Wider- 
stände geschaltet.  Neben- 
stehende Fig.  6  gibt  ein  Bild 
von  der  jetzt  verwandten 
Schaltung.  Beide  Wider- 
stände W^  und  lf\  waren 
variabel  und  worden  wäh- 
rend der  Bestrablnng  so 
lange  verändert,  bis  das 
Elektrometer  in  Ruhe  blieb. 
Dies  bedeutet,  daB  wenn 
ich  mit  ij  den  photoelektriscben  Strom  bei  A,  mit  ^  den  bei  C, 
«it  «,  und  e^  die  Potentiale  ui  den  Enden  der  Widerstände 
bezeicbne, 


Ex  1000-  e, 

's  "     IT,    ""  W," 

1000  -  «1  =  «1  'i 

1000-^,=  ö'.ij 

Also,  da  ich  auf  «,  b=  e,  eiitstelle. 


W. 


Entladende  Wirkung  dee  uUraoioletten  Lichtes  etc.       565 

Als  Widerstände  wurden  ebenfalls  Lösungen  von  Jod- 
kadmium  in  xylolhaltigem  Amylalkohol  mit  Kadmiumelektroden 
benutzt.  Durch  Verschieben  eines  Glasstabes  konnten  der 
Querschnitt  der  Röhre  und  damit  die  Größe  des  Widerstandes 
beliebig  variiert  werden. 

Der  Gang  einer  Messung  war  nun  der,  daß  nach  dem 
Leerpumpen  der  Röhre  zunächst  die  Widerstände  so  lange 
variiert  wurden,  bis  im  Quadrantelektrometer  kein  Ausschlag 
mehr  erfolgte,  wenn  auch  von  der  Elektrode  Ä  die  Aluminium - 
Oberfläche  —  wieder  als  Normalelektrode  dienend  —  der 
Funkenstrecke  zugekehrt  war.  Die  entsprechenden  Stellungen 
der  Glasstäbe  mögen  a^  und  a,  sein.  Bei  vollständiger 
Symmetrie  der  Röhre  und  Gleichheit  der  Dicken  von  E^  und  E^ 
müßte  a^  ==  a^  sein.  Da  das  erstere  aber  unmöghch  zu  er- 
reichen ist,  war  diese  Messung  notwendig.  Dann  wurde  die 
Elektrode  Ä  um  180^  gedreht  und  die  zu  untersuchende  Ober- 
fläche der  Funkenstrecke  zugewandt,  und  wieder  bis  zur  Ruhe 
im  Elektrometer  eingestellt  Die  jetzigen  Stellungen  der  Glas- 
stäbe seien  a^'  und  a^.  Entspricht  nun  der  Stellung  o^  der 
Widerstand   W^ ,  der  Stellung  o,  der  Widerstand  IT^ ,  a^'  F/ 


und  a^   IV^^  so  ist 

i  AI           TT, 
ie     ^    W^  ' 

i  m           W^ 

ic     ""   W^'  ' 

im           TTV  W^ 

f  AI  W^'  FT,  ' 

wenn  ich  mit  i  m  den  lichtelektrischen  Strom  an  der  zu  unter- 
suchenden Oberfläche  und  mit  ic  den  an  der  festen  Normal- 
elektrode bezeichne.  Da  es  mir  nur  auf  das  Verhältnis  von 
imjikl  ankam,  so  geht  diese  Gleichung,  indem  man  bei  der 
Widerstandsmessung  die  Kapazität  c  und  die  Potentiale  V 
und   F^  konstant  läßt,  über  in  die  Gleichung 

im         t^' tx 

TAT  "*  1^' 
wo  die  t  die  zu  den  einzelnen  Widerständen  gehörigen  Ent- 
ladungszeiten sind,  die  am  Schluß  der  Mestang  jedesmal  auf 
die  oben  angegebene  Weise  bestimmt  wurden,  nachdem  natür- 
lich vorher   die   Probe   auf  absolute  Isolation   gemacht  war. 


566  E.  Laiiefthvi-q. 

Als  Beispiel  einer  solcben  Messung  möge  folgendes 
Stabl  gegen  Alnmiiiium. 

Die  Stahlelektrode  ist  eio   tod  Hartman»  £  firaon 
Hocbglanz  polierter  Spiegel. 

1 .  Hit    vorgeschalteter    Glas-    oder    Glimmerplatte    kein 
störeoder  elektrischer  EinIluB. 

2.  YoD  der  Elektrode  A  ist  die  Aluminiumoberfl&che  der 

Funkenstrecke  zugekehrt. 

Also: 

AlnDiiuium  gegen  Kupfer. 

Das  Qaadrantelektrometer  blieb  in  Ruhe,  wenn  die  Stellung 

des  GlaBStabes  ^  „ 

48,ö  0 

Ö3,l  0 

61,B  0 


Hittelwert  52.0  0 

war. 

8.  Von  der  Elektrode  A  ist  die  Stahloherfläche  der  Funken- 
strecke zugekehrt,  also: 

Stahl  gegen  Kupfer. 
Das  Elektrometer  blieb  in  Ruhe,  wenn  die  Stellang  der 
Glaastäbe  -  „ ' 


Mittelwert  0 
Es  entspricht  der  Stellung 

7.B8 

des 
GlMsbibes 

e. 

EDtladeseit 

'  Mittelwert 

«,'-    0 
a,  =  52,0 
a,  =    0 
n,'=  7,86 

83,2 
47.4 
227.8 
204,2 

63,4 
48,6 
227,4 
205,0 

62,2" 
46,6" 
21i7.0" 
204,6" 

4r..9" 
227,4" 
204  6" 
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Also  erhalte  ich 

i  Stahl  <,' .  ^1 


i  Aluminium  ^/ ^ 


=  1,48. 


Diese  Methode  ist  nun  allerdings  unabhängig  von  der 
Intensität  des  ultravioletten  Lichtes,  also  unabhängig  von  den 
Unregelmäßigkeiten  der  Funkenstrecke,  sie  hat  aber  einen 
anderen  Nachteil,  der  sie  nur  unter  ganz  bestimmten  Be-- 
dingungen  anwendbar  macht.  Ist  nämlich  nicht  für  absolute 
Isolation  gesorgt,  so  wird  auch  ohne  Bestrahlung  schon  ein 
Strom  fortgehen.  Infolgedessen  wird  die  Stellung  der  Nadel 
des  Quadrantelektrometers  vor  der  Bestrahlung  nicht  mehr  von 
der  Größe  der  Widerstände  unabhängig  sein,  was  doch  sonst, 
da  wir  einen  statischen  Zustand  haben,  der  Fall  und  fiir 
Messungszwecke  absolut  notwendig  ist.  Es  wurde  deshalb  die 
größte  Sorgfalt  auf  Isolation  gelegt;  dennoch  war  eine  Messung 
nach  dieser  Methode  im  Hochsommer  unmöglich,  da  die  große 
Luftfeuchtigkeit  auch  die  Oberfläche  des  Schellacks  leitend 
machte,  und  es  mußte  in  diesen  Fällen  zur  alten  Methode 
zurückgegriflfen  werden. 

Versuchsfehler. 

Um  zu  untersuchen  ob  beide  angewandten  Methoden  das- 
selbe Resultat  lieferten,  wurden  mit  der  zweiten  ßöhre  Messungen 
sowohl  nach  der  zweiten  als  auch  nach  der  ersten  Methode 
gemacht,  indem  im  letzteren  Falle  vor  das  Quarzfenster  E^ 
eine  Glas-  oder  Glimmerplatte  gestellt  und  dadurch  die  Elek- 
trode C  vor  der  Einwirkung  des  ultravioletten  Lichtes  geschützt 
wurde.  Auf  diese  Weise  erhielt  man  Werte,  die  eine  Über- 
einstimmung bis  auf  5 — 7  Proz.  ergaben.  Dies  ist  aber  zu- 
gleich die  Größe  der  Versuchsfehler  bei  beiden  Messungs- 
methoden. Genauere  Messungen  sind  nämlich  einerseits  sehr 
schwer  zu  erreichen,  andrerseits  haben  sie  wenig  Sinn,  da, 
wie  wir  gleich  sehen  werden,  die  Oberflächenbeschaffenheit 
eine  ganz  enorme  Bedeutung  für  den  lichtelektrischen  Strom 
hat  und  sich  scharfe  Bestimmungen  für  die  Güte  der  Politur 
schwer  geben  lassen. 


£.  LadaiAuri/. 


ilaktrodm. 


Ermüdung  und  ObsTfl&cbenbeaohaSeiiheit  der  Elaktrodm. 

Die  Ermüdung  der  Elektrodeu,  das  heißt  die  Verringerang 
des  lichtelektrischen  StromeB  durch  andauernde  Bestrahimig. 
die  schon  von  anderen  rielfticb  erwähnt  and  von  Lenard  auf 
Bildung  einer  elektrischen  Doppelschicht  mit  der  negativen 
Ladung  nach  außen  zurückgeftkhrt  wird,  würde  auch  hier  im 
'  luftleeren  Raum  öfters  beobachtet.  In  dieser  ICigensi^aft 
MigeD  nnn  die  Metalle  ein  sehr  verschiedenes  Verhalten.  So 
wurde  an  der  Alaminiumelektrode  die  EimUdung  absolut  nicht 
beobachtet,  wie  z.  B.  folgende  Messang  zeigt. 


(Ente  Mediode.) 


Biü.dv 

Dsncr  der  Bdicbtniig 

,      ABMbll« 

44,&) 

Wählend  der  I.  Hiaate 

It^mm 

nftch  a   H 
,.     SV. 

»■ 

28.10 

,.     IV, 

M^ 

.,    s'/. 

M,» 

..    s 

28,00 

„    «V. 

28.16 

,.    SV, 

28,25 

..      6V. 

28.85 

-^1 

I    as,n  ^^ 


Also  im  Hiltel  iwiacheD  5  und  6'/«  Hin.  28^18'. 

Besonders  deutlich  war  dagegen  die  ErmOdangserscheiniuig 
an  Silberelektroden  nachzuweisen,  weniger  stark  hei  Platia 
und  Kupfer.  Es  zeigte  sich  nun,  daß  diese  EUektroden  naob 
der  Bestrahlung  ihre  Oberfläche  geändert  hatten;  man  uh 
einen  eigentümlichen  Sohleier,  woraus  man  BchlieBea  kann, 
daß  die  Oberfläche  durch  das  ultraviolette  Licht  korrodiert 
wird.  Diese  Erscheinung  trat  besonders  gut  bei  den  za  späteren 
Untersuchungen  dienenden,  auf  eingebrannten  Platinspiegeln 
elektrolytisch  niedergeschlagenen  Gold-  und  Nickelapiegeln 
hervor.  Zugleich  zeigten  dieselben  auch  die  Ermüdungs- 
erscheinung sehr  stark.  So  erhielt  man  zum  Beispiel  durch 
Bestfühlou  eines  solchen  Goldspiegels  folgende  Ausacbläge  des 
Elektrometers : 
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185,0   nach    V«  Min.  Bestrahlung 


170,1 

„     V. 

156,0 

«         "/4 

153,0 

»       1 

85,0 

,»     5 

84,3 

M       5V4 

83,0 

,,     5»/. 

82,4 

jy     '^ 

79  «» 

9»  99 

99  99 

99  99 

99  99 

99  99 


während  nach  Drehen  der  Elektrode  um  180*^  der  zugehörige 
Wert  bei  der  Aluminiumelektrode  innerhalb  der  Fehlergrenzen 
derselbe  war,  wie  vor  dem  Bestrahlen  der  Goldelektrode.  Es 
ist  deshalb  sehr  leicht  möglich^  daß,  wie  schon  Ereusler^) 
bemerkt,  die  Ermüdungserscheinung  im  engen  Zusammenhang 
mit  der  Korrodation  der  Oberfläche  steht,  da,  wie  wir  nunmehr 
sehen  werden,  die  BeschaflPenheit  der  Oberfläche  einen  sehr 
bedeutenden  Einfluß  auf  die  Größe  des  lichtelektrischen  Stromes 
hat.  Diese  von  Kreusler  ftlr  Elektroden  in  Luft  beobachtete 
Tatsache  wurde  in  weitgehendster  Ausdehnung  auch  für  das 
Vakuum  bestätigt  gefunden. 

Zunächst  wurde  nämlich  an  einfach  geschmirgelten  Elek- 
troden die  Wirkung  des  ultravioletten  Lichtes  untersucht. 

Nachdem  dieselben  etwa  drei  Monate  an  der  Luft  gelegen 
hatten,  wurden  sie  wieder  untersucht  und  zeigten  nunmehr  in 
verschiedenem  Maße  eiue  bedeutende  Abnahme  gegenüber  dem 
ersten  Wert.  Sie  wurden  deshalb  von  neuem  geschmirgelt  und 
gaben  jetzt  einen  dem  ersten  näher  stehenden  Wert,  der  durch 
Polieren  auf  Leder  wieder  verringert  wurde.  Da  man  also  in 
diesem  Zustand  der  Oberflächen  zu  keinem  konstanten  Wert 
kommen  konnte,  wurden  schließlich  sämtliche  Elektroden  so- 
weit möglich  auf  die  unten  beschriebene  Art  und  Weise  auf 
Hochglanz  poliert  Die  Aluminiumscheibe  dagegen  wurde  stets 
in  demselben  Zustande,  einer  reinen  unpolierten  Oberfläche, 
als  Normalelektrode  benutzt  und  zeigte  auch  als  solche  eine 
recht  gute  Eonstanz. 

Ln  folgenden  sollen  zunächst  für  Zink  die  in  den  ver- 
schiedenen Politurzuständen  erhaltenen  Resultate  folgen,  die 
sich  auf  Aluminium  =  1  beziehen  und  in  der  oben  angegebenen 
Reihenfolge  erhalten  wurden. 


1)  H.  Kreusler,  1.  c. 
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Zink. 

Nach  dem  ersten  Abstlimlrgeln      .     .     .  3,25 

Nach  drei  Monaten 0,95 

Nach  wiederboltein  Abechmirgeln  .    .    .  3,83 

Nach  Poliere»  auf  Leder 3,95 

Auf  Hoehglant  puliert 6,75. 

Ein  ähnliches  Verhalten  wie  Zink  zeigten  fast  alle  Metalle, 
mit  am  wenigsten  Platin.  Um  nun  direkt  eine  polierte  mit 
einer  abgeschmirgelten  OberÜäche  vergleichen  zu  können,  wnrde 
von  Hsrtmann  &  Braun  ein  Stahlspiegel  bezogen,  der  auf 
der  einen  Seite  auf  Houligijinz  poliert,  auf  der  anderen  Seite 
matt  geschliffen  war.  Indeoi  man  die  Alumiuiumelektrode  ganz 
entfernte  und  an  ihre  Stclli:  diesen  Stahlspiegel  brachte,  konnten 
die  beiden  Seiten  direkt  miteinander  verglichen  werden.  Das- 
selbe geschah  mit  einem  vun  Zeisü  in  Jena  bezogenen  Magiut- 
liumspiegeL 

Es  ergab  sich  hier  das  Verhältnis : 

Stahtapiegel  cor  Rückseite     .     .     .      =  1,68:1 
Hmgoalinintpiei,'!.-!  zur  Buckaeite  =  4,87  : 1  . 

Verschled«iie  Uet&lle  ala  Elektroden  bai  der  BeatraUaiig. 
Da  einerseits  die  Vermutung  uahe  lag,  daß  MetuUe  im 
höchsten  Politurzustand  eiiien  konstanten  Wert  geben  würden, 
und  andrerseits  dieser  Zustand  allgemein  rekonstruierbar  ist 
und  sich  fest  definieren  läßt,  wurden  sämtliche  Elektroden  bis 
auf  Aluminium  und  Blei,  bei  denen  es  unmöglich  ist,  vom 
Institutsmecbaniker  auf  folgende  Weise  auf  Hochglanz  poliert 
—  Allerdings  verursachte  dies  sehr  große  Schwierigkeiten,  da 
die  Verwendung  von  Englischrot  und  ähnlichen  Politurnutteln, 
die  nach  Drude')  die  Oheriläche  der  Metalle  augreifen,  aus- 
geschlossen war.  — 

Die  Elektroden  wurden  zunächst  auf  Schmirgelpapier  3,  2 
1»  1-^,  0,  00,  000,  0000  mit  etwas  verriebenem  iHaachiuenöl 
abgeschmirgelt,  dann  wurden  sie  an  der  Drehbank  auf  einem 
mit  Stearinöl  geti^nkten  Leinwandlappen  poliert,  bis  alle 
Kratzer  etc.  beseitigt  waren.     Die  letzte  Politur  erhielten  sie 

!)  P.  Drude,  Wjcd.  Ann.  39.  p.  181.   1890. 
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F  endlich  durch  Abreiben  mit  einem  reinen  Leinwandlappen  unter 
Zuhilfenahme  von  etwas  Wiener  Kalk.  In  diesem  Zustand 
wurden  die  Elektroden  in  die  Röhre  gebracht  und  nun  nach 
der  einen  oder  anderen  Methode  das  Verhältnis  des  licht- 
elektrischen  Stromes  an  ihnen  und  an  der  Aluminiumelektrode 
bestimmt.  Hierauf  bezieht  sich  die  folgende  Tabelle,  in  der 
der  Vollständigkeit  wegen  in  der  zweiten  Kolumne  die  zuerst 
erhaltenen  Werte,  das  sind  die  nach  dem  ersten  Abschmirgeln, 
eingeführt  sind.    Die  Bemerkungen  in  der  Kolumne  4  betreflfend 

'\  des  Politurzustandes  beziehen  sich  nur  auf  die  Werte  der 
Kolumne  3. 


Tabelle  l. 

liichtelektrische  Konstanten  für  die  Bestrahlung  im  Vakuum, 

bezogen  auf  Aluminium  =  1. 


Metall 
1 


Oft 


Blei 


«« 


BemerkuDgen  zu  3 
4 


0,89 


Nicht  möglich,  auf  Hochglanz  zu 

polieren. 
Ehenfalls  kein  Hochglanz  möglich. 
Hochglanz. 
Hochglanz. 
Spiegel  hezogen  von  Hartmann 

&  Braun. 
Kein  vollkommener  Hochglanz. 
Spiegel  von  Zeiss. 
Hochglanz. 
Hochglanz. 
Hochglanz. 

Kein  vollkommener  Hochglanz. 
Hochglanz. 
Hochglanz. 
Hochglanz. 


Die  unter  a«  angegebenen  Konstanten  der  Metalle  zeigen 
nun  in  ihrer  Reihenfolge  weder  eine  Übereinstimmung  mit  der 
von  Kister  und  G eitel  für  den  lichtelektrischen  Strom  im 
lufterfüllten  Räume  gefundenen,  noch  sonst  mit  irgend  einer 
anderen  Reihe,  in  die  sich  die  Metalle  bezüglich  anderer  Kigen- 


Antimon   . 

.     .     .    ,    1,198 

— 

Silber  .     . 

...  1     1,31 

1,42 

Stahl     .     . 

.     .     .       0,957 

1,48 

Stahlspiegi 

3l   .     .      .           - 

1,48 

Gold     .    . 

.  ''       *~~ 

1,97 

Magnaliuir 

\     .     .     .          — 

2,35 

Eisen    .     . 

.     .     .    !    0,613 

2,37 

Nickel  . 

.     .     .     .    ,    0,516 

2,99 

Platin  . 

.     .     .     .  '     2,806 

3,31 

Wismut 

.     .     .     .       0,785 

4,62 

Zink     . 

...       2,218 

6,67 

Messing 

.     .     .     .       2,01 

10.00 

Kupfer 

.     .     .     .       2,45 

15,6 
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Schäften  ordnen.  Oiee  ist  gäuz  uatürlich,  da  bei  den  oben 
mitgeteilten  Versuchen  die  Absorptionsfähigkeit  der  betreffen- 
den Metalle  ftlr  die  wiikenden  Wellenlängen  bedeutend  mit- 
spricht, diese  aber  vor  allem  deshalb  zunächät  nicht  zu  er- 
mitteln ist,  weil  wir  die  eigentlich  wirkende  Wellenlänge  gar 
nicht  kennen.  Erst  we&n  dies  geschehen  ist,  und  man  den 
Äbsorptionskoeffizienten  der  Metalle  für  die  betreffende  Wellen- 
länge kennt,  wird  man  die  reinen  Konstanten  erbalten.  Daß 
die  in  Tab.  1  unter  o,  .iiigegebeue  Reibe  der  Metalle  nicht 
mit  der  von  Elster  nnd  Geitel  übereinstimmt,  dürfte  darin 
begründet  sein,  daß  wir  hier  im  Vakuum  viel  einfachere  Ver^ 
bältnisse  haben,  also  eher  von  störenden  Einäüssen  frei  sind, 
als  bei  Versuchen  im  lufLerfUllten  Räume. 

Die  bisherigen  Untersuchungen  bezogen  sich  alle  auf  den 
gesamten  lichtelektrischeu  Strom,  indem  die  Ladung  der  be- 
strahlten Elektrode  stets  —  1  OOü  Volt  betrug.  Bestrahlt  man 
nnn  eine  ungeladene  Metullplutte,  »o  nimmt  dieselbe  bekannt- 
lich eine  positive  Ladung  an,  und  mau  erklärt  sich  diesen 
Vorgang  dadurch,  daß  man  annimmt,  auch  von  der  ungeladenes 
Elektrode  gingen  infolge  der  Bestrahlung  negative  Elektronen 
fort.  Die  Größe  der  angenommenen  positiven  Ladung  zeigt 
sich  nun  bei  den  verschiedenen  Metallen  verschieden  groß,  nnd 
es  liegt  infolgedessen  die  \ermutung  nahe,  daß  es  mi^glich  ist 
ein  lichtelektrisches  Element  zu  konstruieren,  indem  man  zum 
Beispiel  gleichzeitig  eine  Aluminium-  und  eine  Kupferelektrode 
bestrahlt.  Der  Versuch  wnnle  mit  der  zweiten  Röhre  (vgl.  Fig.  ö) 
angestellt,  indem  A  am^  Kupier,  V  aus  Aluminium  bestiiud 
und  beide  ungeladen  durch  ein  Galvanometer  von  großer  Em- 
pfindiichkeit  kurz  geschlossen  waren.  Elektrode  B  diente  zum 
Auffangen  der  Elektroden  und  war  geerdet.  Sowohl  in  dieser 
Anordnung  wie  beim  Eisen  gegen  Aluminium  und  Zink  gegen 
Aluminium  wurde  dieser  Effekt  erhalten.  Ich  kann  mir  den 
hier  stattfindenden  Vorgang  amilog  dem  bei  den  galvanischen 
Elementen  so  vorstellen,  daß  durch  die  Bestrahlung  von  der 
Kupferelektrode  die  negativen  Elektronen  in  größerer  Anzahl 
in  das  Vakuum  gehen  wie  von  der  Aluminiumelektrode.  Infolge- 
dessen wird  ein  stärkerer  positiver  Strom  von  der  Kupfer-  zur 
Alumintumelukti'ode  fließen  wie  umgekehrt,  und  daher  der  Aus- 
schlag des  Galvanometers. 


r 
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Die  Größe  des  liohtelektrischen  Stromes 
ist  unabhängig  vom  Einfallswinkel  des  wirkenden  Lichtes. 

Mittels  des  SchliflFes  Seh  1  in  der  benutzten  Röhre  (vgl.  Fig.  3) 
war  es  möglich  die  Elektrode  während  des  Versuches  zu  drehen, 
und  auf  diese  Weise  konnte  ein  neuer  Beweis  für  den  von 
Lenard  ausgesprochenen  Satz  gegeben  werden,  daß  nämlich 
die  Stärke  des  lichtelektrischen  Stromes  der  Intensität  des 
wirkenden  ultravioletten  Lichtes  proportional  ist.  Gilt  dieser 
Satz,  so  muß  offenbar  bei  allen  Einfallswinkeln  des  Lichtes 
die  Stärke  des  ausgelösten  lichtelektrischen  Stromes  die  gleiche 
sein,  wenn  ich  auf  gleiche  Lichtintensität  beziehe,  das  heißt 
den  bei  irgend  einem  Einfallswinkel  y  beobachteten  Wert  des 
Stromes  durch  cosinus  y  dividiere.  Eigentlich  müßte  man 
annehmen,  daß,  da  in  der  Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtes 
weder  die  magnetische  noch  die  elektrische  Schwingung  erfolgt, 
bei  senkrechter  Inzidenz  sich  der  kleinste  und  bei  schiefer  der 
größte  Wert  ergeben  müßte.  Die  definitive  an  einem  Stahl- 
spiegel ausgeführte  Messung  ergab  aber  dies  nicht,  sondern  es 
wurde  entsprechend  dem  Lenardschen  Satze  ein  konstanter 
Wert  für  den  lichtelektrischen  Strom  gefunden,  wie  folgende 
Tabelle  zeigt. 

Tabelle  2. 

Elektrode:    „Stahlspiegel*'  (erste  Methode). 


r 

a' 

a 

ö  Proz. 

u 

U 

cos/ 

0« 

207,6 

207,6 

207,6 

-  3,5 

20 

190,8 

195,8 

208,8 

-  3 

AO 

154,7 

160,7 

212,0 

-1,5 

45 

133,6 

155,6 

219,9 

+  2 

50 

124,1 

130,8 

203,8 

-  5,5 

55 

116,7 

132,8 

231,1 

+  7 

60 

100,6 

108,6 

217,2 

+  1,3 

65 

88,3 

96,8 

227,5 

+  5,4 

70     1 

71,4 

78,4 

229,0 

+  6 

75     i 

1 

48,3 

58,3 

206,8 

-M 

80 

33,5 

35^ 

204,1 

--  5,6 

Mittelwert  =  215,2. 
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Hierbei  ist  y  der  Einfallswinkel,  a  der  beobachtete  Elektro- 
mete  raus  schlag,  a  enthält  <lie  Korrektion,  die  wegen  der  Er- 
mUduDg  der  Elektrode  n&tig  war.  Es  ergab  sich  nämlich,  als 
zum  Schluß  der  UeBSUDgsri?ihe  der  Wert  bei  einem  Einhlls- 
vinkel  von  0"  noch  einmal  geprüft  wui-de,  daß  derselbe  um 
10  Proz.  gesunken  war,  waü  auf  ErmiiduQgseracheiDung  zurück- 
zufUbren  ist.  Es  wurden  deshulb  nach  der  zeitUclien  Reihen- 
folge ihrer  Messung  - —  dieselbe  ist  nicht  identisch  mit  der  in 
der  Tabelle  angegebenea  —  die  a'  um  die  ihnen  zukommen- 
den Werte  erhöht,  a  iat  also  dem  lichtelektrischen  Strome 
proportional.  Die  Größe  a/cos  y  zeigt  bis  auf  die  unter  Ö  Proz. 
angegebenen,  innerhalb  der  Versiichsfehler  liegenden  prgzen- 
tualischen  Abweichungen  die  gewünschte  Konstanz,  so  dnß  der 
oben  angegebene  Satz  auch  auf  diese  Weise  e.\perimentell  be- 
wiesen ist 

üindrillKangltlflfe  dea  ultravioletten  Lichtes. 

Außer  einem  neuen  Beweise  für  den  Lenardschen  Sat;, 
daß  nämlich  die  Stärke  dea  iichtelektrischen  Stromes  der  Inlea- 
aität  dea  wirkenden  Lichtes  proportioual  ist,  enthalten  die  olieu 
besprochenen  Erscheinungen  noch  eine  Bestätigung  der  Tat- 
sache, daß  die  Polarisationsebene  des  ultravioletten  Lichtes 
belanglos  fUr  die  Stromstärke  ist. 

Lenard  zeigt  nämlich  in  seiner  letzten  Arbeit,  daß  es  füi 
die  Stärke  dea  Stromes  gleichgültig  ist,  ob  der  polarisierte 
Lichtstrahl  in  der  Ebene  des  Spiegels  oder  unter  einem  Winke! 
von  45"  zu  derselben  schwingt  Für  dieselbe  Tatsache  sprechen 
die  oben  erwähnten  Versuche ;  denn  sonst  müßte  bei  schriller 
Inzidenz  der  ausgelöste  Strom  bei  weitem  der  größte  sein.  So 
widersprechend  diese  Tatsache  gegenüber  der  von  Elster  und 
Geitel  gefundenen  ist,  daß  niUnlich  die  Richtung  der  Polari- 
sationsebene  einen  bedeutenden  Einfluß  auf  die  Stärke  des 
Iichtelektrischen  Stromes  ausUbt,  so  lassen  sich  doch  diese 
beiden  Resultate  vereinigen.  Man  muß  nämlich  bedenken, 
daß  Elster  und  G eitel  hei  ihren  Versuchen  kein  ultraviolettes 
Licht  nahmen  —  sie  brauchten  es  nicht,  da  sie  ihre  empfind- 
liche Natriumkaliumzelle  benutzten  — ,  während  bei  Lenard 
und  in  dieser  Arbeit  ultraviolettes  Licht  benutzt  isL  Glückt 
es  nun  zu  zeigen,  daß  das  ultraviolette  Liebt  sehr  tief  in  die 
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Metalle  einzudringen  vermag,  was  das  sichtbare  nicht  tut,  so 
läßt  sich  der  Widerspruch  erklären^  da  natürlich  die  Richtung 
der  Polarisationsebene  belanglos  ist,  wenn  die  Strahlen  sehr 
tief  eindringen.  In  diesem  Falle  werden  sehr  dicke  Metall- 
schichten nötig  sein,  um  bei  Bestrahlung  den  ganzen,  dem 
betreflfenden  Metall  zukommenden  Wert  zu  erhalten,  um  diese 
Vermutung  experimentell  prüfen  zu  können,  wurde  folgender- 
maßen verfahren :  Auf  eingebrannten  Platinspiegeln,  die  nach 
der  bekannten  Kundtschen  Methode  hergestellt  wurden,  wurde 
Nickel  galvanisch  niedergeschlagen,  wobei  es  vor  allem  darauf 
ankam,  um  überhaupt  vergleichbare  Resultate  zu  erhalten,  die 
betreflfenden  Metalle  gleich  in  tadellos  spiegelndem  Zustand 
niederzuschlagen,  ohne  es  nötig  zu  haben  dieselben  noch 
polieren  zu  müssen.  Um  die  Dicken  zunächst  wenigstens 
relativ  bestimmen  zu  können,  wurde  in  den  betreflfenden  Bädern 
bei  bestimmtem  Elektrodenabstand  und  während  einer  meß- 
baren Zeit  ein  Strom  von  ebenfalls  gemessener  Stärke  hin- 
durchgeschickt. So  konnten  verschiedene  Schichten  von  relativ 
bekannter  Dicke  hergestellt  werden.  An  ihnen  wurde  dann 
der  Eflfekt  gemessen,  ebenso  wie  an  dem  eingebrannten  Platin- 
spiegel. Es  ergab  sich  nun  von  einer  bestimmten  Dicke  an 
ein  mit  weiter  zunehmender  Dicke  nicht  mehr  wachsender 
Wert,  der  dieselbe  Größe  hatte,  wie  der  an  der  Vollelektrode 
gefundene.  Und  man  kann  nun  annehmen,  daß  diese  Dicke 
des  Spiegels,  von  der  an  der  Wert  des  lichtelektrischen  Stromes 
sich  nicht  mehr  ändert,  derjenigen  Tiefe  entspricht,  bis  zu 
der  ultraviolettes  Licht  von  der  wirksamen  Wellenlänge  merk- 
lich einzudringen  vermag.  Nach  dieser  Messung  wurde  dann 
an  drei  Spiegeln  die  wahre  Dicke  dadurch  gemessen,  daß  ein 
schmaler  Streifen  mit  der  Teilmaschine  herausgeritzt,  dann 
nach  der  Sharpschen  Methode^)  ein  Abdruck  gemacht,  und 
an  diesen  Abdrücken  durch  Beobachtungen  von  Koinzidenzen 
direkt  optisch  die  Dicke  bestimmt  wurde.  Es  ergaben  sich, 
indem  verschiedene  Stellen  des  Spiegels  gemessen  wurden,  bis 
aufs  Proz.  übereinstimmende  Resultate,  was  auf  eine  genügende 
Gleichmäßigkeit  der  Dicke  der  Schichten  schließen  läßt.  Diese 
Messungen   hat  in    liebenswürdigster   Weise   Hr.    cand.   phil. 


1)  Cl.  H.  Sharp,  Ann.  d.  Phya,  3.  p,210.  1900. 
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G-räser,  der  im  Institat  mit  ilhnlichen  Messungen  beschäftigt 
ist,  ausgeführt  Da  es  iiD.türJich  nicht  mSglich  war,  deo  Nickel* 
Spiegel  dnrch  den  Stiche]  der  Teilmaschioe  zu  entfernen,  ohne 
den  darunter  befindlichen  Platinspiegel  zu  verletzen,  moSte 
jedesmal  die  Dicke  de«  Nickel  +  Platinspiegels  gemessen  werden. 

Aus  zwei  Uessnngen,  hei  denen  sich  die  Dicken  der  beiden 
Nickelspiegel  nach  der  Zeit  der  Vernickelung  wie  1  : 4  ver- 
liielten,  wurde  die  Dicke  des  Platinspiegels  ausgerechnet  und 
an  einem  dritten  Spiegel  kontrolliert. 

Ee  ergab  Spiegel  1  die  mittlere  Dicke  355  fift.  Spiegel  4 
die  mittlere  Dicke  1007,0  fifi. 

Daraus  folgt: 

1007     »4a  +  Ä, 
355,4  =     aJrh\ 

b  =  138.2, 
wenn  b  die  Dicke  des  eingebraunten  Platin-,  a  die  des  Nickel- 
spiegeh  1  selber  ist. 

Die  optisch  gemessene  Dicke  eines  Spiegels,  der  sich  zum 
Spiegel  1  nach  der  Zeit  der  Vernickelung  wie  1.-3  verhielt, 
war  818,8  (i,p.,  während  die  nach  der  Gleichung  3a  -(-  £  aus- 
gerechnete Dicke  789,8^1/1  ergab;  siiso  betrug  der  Fehler  nor 
8  Proz.     Die  so  erhaltene  Genauigkeit  war  also  gentigend. 

Beifolgende  Tabelle  gibt  die  Versuche  an  Nickelapiegeln, 
die  sich  sehr  gut  hierfür  eignen,  wieder. 


Tabell* 

s. 

Nickel  auf  Platin. 

HetsU 

VernickeluDg 

Dicke 

OptiMha 

ätiomatflike 

Zeit 

Dicke 

* 

Amp. 

Min. 

ff* 

Platin  .    .    . 

— 

.- 

— 

138.2 

0.8» 

Nickel  .     .    . 

02 

2'/, 

217,3 

S.M 

02 

C 

434,4 

S.81 

03 

5 

651,6 

«.88 

04 

5 

Me.8 

2,98 

02 

13V, 

1086,0 

2,99 

Nickel.      .      . 

2,99 

(Vülielektrodfl) 

r 
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Die  gesuchte  Dicke  also,  bis  zu  der  das  ultraviolette 
Licht  eindringt,  ist  hier  bei  Nickel  die  Dicke  4,  bei  der  die 
Dicke  der  Metallschicht  868,8  fifA  ist.  Da  der  Brechungs- 
exponent von  Nickel  für  die  kürzesten  Wellen  =  1,83  ist  und 
wir  annehmen  wollen,  daß  die  Wellenlänge  des  wirksamen 
Lichtes  ungefähr  A  =  220  jUft  ist,  so  sehen  wir,  daß  dieses 
Licht  bis  in  die  8  fache  Wellenlänge  in  Nickel  eindringt.  Und 
es  hat  sich  also  die  Vermutung  bestätigt,  daß  das  ultraviolette 
Licht  sehr  tief  in  die  betreflfenden  Körper  einzudringen  vermag. 

Hiermit  schließen  diese  Untersuchungen  ab.  Die  erhaltenen 
Resultate  lassen  sich  wie  folgt  zusammenfassen. 

Resultate. 

I.  Bestätigungen  von  bekannten  Tatsachen  für  die  Be- 
strahlung im  Vakuum. 

L  Die  sogenannte  Ermüdungserscheinung  der  Elektroden 
hat  vor  allem  ihren  Grund  in  der  durch  die  Wirkung  des 
Lichtes  hervorgerufenen  Veränderung  der  Oberflächen- 
beschaffenheit. 

2.  Mit  zunehmender  Güte  der  Politur  der  Oberfläche  wächst 
der  ausgelöste  lichtelektrische  Strom  und  erreicht  bei 
auf  Hochglanz  polierten  Elektroden  sein  Maximum. 

II.  Neue  Tatsachen. 

1.  Die  Reihenfolge  der  Metalle  wurde  an  auf  Hochglanz 
polierten  Platten  festgestellt  (vgl.  Tab.  1). 

2.  Bezogen  auf  gleiche  auffallende  Lichtintensität  ist  an 
spiegelnder  Elektrode  die  Stärke  des  Stromes  unabhängig 
von  dem  Einfallswinkel  des  wirkenden  Lichtes. 

3.  Die  Eindringungstiefe  dieses  Lichtes  berechnet  sich  bei 
Nickel  zu  etwa  8  Wellenlängen. 

Der  Nachweis,  daß  nur  das  eingedrungene  Licht  wirksam 
ist,  sowie  der  Umstand,  daß  die  beobachtete  Reihenfolge  der 
Metalle  in  keinem  deutlichen  Zusammenhange  mit  anderen 
bekannten  Eigenschaften  steht,  verschieben  die  Fragestellung. 
Wie  schon  Hallwachs  ^)  gezeigt  hat,  ist  für  die  Größe  des 
Eflektes  die  Absorption  des  wirkenden  Lichtes  maßgebend. 
Diese  letztere   hängt   nun  von   der  Wellenlänge   ab;    es  tritt 


1)  W.  Hall  wachs,  Wied.  Ann.  37.  p.  666.  1889. 

Annmlen  der  Physik.    IV.  Folge.     12.  37 
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d&her  die  Frage  auf,    wie    sich    das  Verhältnis   der  Wirkung 

ZOT    absorbierten    Lichtme»ge    als   Funktion   der  Wellenlänge 

darstellen  läßt,  nnd  ob  diese  Funktion  etwa  ein  Masiinum  hat. 

In  dieser  Bicbtung  soll  die  Arbeit  fortgesetzt  werden. 

Vorliegende  Arbeit  wurde  im  Jahre  1901  und  19Ü2  im 
PhyBikalischen  Institut  der  Universität  Leipzig  auf  Anregung 
des  Hm.  Pro£  Dr.  0.  Wiener,  dem  ich  sowohl  hierfür,  wie 
auch  fOr  die  vielfache  überaus  liebenswürdige  ünterslUtznug 
an  dieser  Stelle  meinen  verbindlichsten  Dank  sage,  ausgefiihrl. 
(Eingeguigen  18.  Juoi  11103.) 
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5.   Vber  die  Absorption  des  Lichtes  \/ 

in  den  mit  Metalldampf  gefärbten  Flam^men; 

von  J.  StscheglayeWm 


Zweck  der  Arbeit  ist  eine  Untersuchung  der  Absorption, 
welche  Strahlen  von  einer  bestimmten  Wellenlänge  in  einer  mit 
Metalldampf  gefärbten  Gasflamme,  wenn  die  letzte  homogenes 
Licht  von  derselben  Wellenlänge  aussendet,  erleiden. 

In  welchem  Grade  folgt  diese  Absorption  dem  Kirchhoff- 
schen  Gesetz? 

Nach  dem  Kirchhoffschen  Gesetz  ist  das  Verhältnis  der 
Emission  eines  Körpers  zu  dessen  Absorption  für  eine  be- 
stimmte Wellenlänge  die  Funktion  der  Temperatur  allein;  es 
ist  gleich  der  Emission  des  schwarzen  Körpers  bei  derselben 
Temperatur  und  für  dieselbe  Wellenlänge 

E 

1  =  '^ 

Wenn  die  Absorption  in  den  Flammen  dem  Kirchhoffschen 
Gesetz  folgt,  so  soll  dies  Verhältnis  mit  der  Temperatur  sich 
ebenso  ändern,  wie  die  Strahlung  eines  schwarzen  Körpers, 
fiir  eine  bestimmte  Wellenlänge,  mit  der  Temperatur  sich 
ändert. 

Die  Abhängigkeit  der  Strahlung  des  schwarzen  Körpers 
von  der  Temperatur  ist  von  W.  Wien^)  in  der  Form 

gegeben,  wo  J  die  Intensität  der  Strahlung,  X  die  Wellenlänge, 
1  die  absolute  Temperatur  und  c^,  c.  Konstanten  sind. 
Wenn  man  die  Formel  (l)  logarithmiert,  so  hat  man: 

(2)  loge/=/9-r|» 

d.  h.  log«/  ist  eine  lineare  Funktion  von  l/T. 


1)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  58.  p.  662.  1896. 
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Wenn  man  ftlso  1/7*  als  Abszissen  and  logi/ als  Ordinateo 
auftragt,  so  bekommt  man  eine  gerade  Linie,  nas  deren 
Neigongskoeffizient  die  Konstante  c^  sich  berechnen  läBt 

Die  experimentelle  Prüfung  dieser  Forme!  wurde  für  das 
sichtbare  Spektrnm  Ton  Wanner')  unternommen.  Er  hut  sie 
Tollkommeo  bestfttigt  gefnnden  und  die  Konstante  <;,  aus  den 
HesBiingea  mit  verschiedenen  Wellenlängen  zu  1 4  550  berechneL 
In  unserem  Falle ,  wenn  das  K i rc h h o  f f sehe  Gesetz  &iif 
die  Flammen  anwendbar  ist,  muß  das  Verhältnis  der  Emission 
zur  Absorption  nach  derselben  Formel  (2)  sich  ändern  und 
die  aus  dem  Neigungskoeffizient  dieser  Geraden  berechnete 
Konstante  c,  soll  denselben  \\'6i-t  haben,  wie  er  yod  Wanoer 
für  den  schwarzen  KOrper  berechnet  wurde. 

leb  dachte  zuerst  eine  Bogenlampe  als  primäi'e  Licht- 
quelle zu  benutzen  and  dio  Absorption,  welche  das  in  ein 
kootinoierlicbes  Spektrum  zerlegte  Licht  derselben  in  einer 
farbigen  Flamme  erleidet,  messend  zu  verfolgen.  Die,  sogar 
mit  Gleichstrom  gespeiste,  Bogenlampe  hat  sich  aber  fQr  längere 
Versucbsdauer  nicht  konstant  genug  erwiesen  und  außerdem 
ließ  sich  die  Absorption  im  koatinuierliclieii  Spektrum  nur  bei 
äußerst  kleiner  Spaltbreite  beob;icliteii;  sie  trat  dann  :iber  in 
Form  einer  Inversionlinie  auf;  die  Vergleicbnng  der  Inten- 
sitäten einer  schmalen  Linie  mit  einem  ebenso  schmalen  Spektral- 
streifen einer  Vergleichslampe  war  sehr  erschwert.  Ich  mußte 
daher  als  primäre  Lichtquelle  auch  eine  farbige  Flamme  mit 
homogenem  Licht  nehmen  und  konnte  auf  diese  Weise  mit 
viel  größeren  Spaltbreiten  arbeiten.  Zunächst  brauchte  ich 
solche  farbige  Flammen,  welche  bei  gleichmäßiger  Färbung 
längere  Zeit  ihre  Form  und  Intensität  konstant  behalten.  Die 
Flamme  des  Bunsenbrenners,  sei  sie  wie  gewöhnlich,  mit  Salz- 
perle, oder  nach  Beckmannscher  Methode^  gefärbt,  läßt 
keine  photometrische  Beobachtungen  zu,  da  ihre  Intensität 
sich  fortwährend  ändert.  Ich  habe  eine  Methode  zur  Her- 
stellung   der    farbigen    Flammen    angegeben'),    welche    allen 

1)  H.  Wanner,  Ann.  d.  Phya.  2.  p.  141.   1900. 

'i)  E.  Beckmann,  Zeitschr.  f.  phys.  Cliem.  M.  p.  595;  36.  p.  443 
u.  nyi.  1900. 

3)  J.  titacheglayew,  Zeilachr.  f.  phys.  Chem.  89.  p.  111.   1901. 
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leinen  Forderungen  genügende  Flammen  gibt,  Sie  besteht 
arin,  daß  eine  Salzlösung  durch  einen  gleichmäßigen  Luft- 
trom  unter  dem  Drucke  von  60 — 80  mm  Quecksilber  zerstäubt 
ird  und  diese,  mit  Salzstaub  gesättigte  Luft,  mit  dem  Leucht- 
ase  gemischt,  in  einem  engen  Brenner  verbrannt  wird.  Man 
rhält  so  eine  Flamme,  welche  gleichmäßig  gefärbt  ist  und 
eren  Form  und  Intensität  längere  Zeit  unveränderlich  bleibt. 

Es  ergab  sich  aber  im  Laufe  der  Arbeit,  daß  nur  die 
üchtigsten  Salze  verwendet  werden  konnten;  die  weniger 
üchtigen  geben  keine  genügend  große  Intensität  der  Flamme, 
m  die  photometrischen  Messungen  mit  Glanschem  Spektro- 
hotometer  zu  ermöglichen. 

In  folgendem  wurden  die  mit  beinahe  gesättigten  Natrium- 
romid-  und  Lithiumchloridlösungen  gefärbten  Flammen  unter- 
icht. 

Die  Versuchsanordnung  war  folgende.  Vor  dem  Spalte 
nes  Gl  ansehen  Spektrophotometers,  1  cm  von  demselben 
itfernt,    war   ein  Schirm   mit  vertikalem,  ^^ 

mm  langem  und  1  mm  breitem  Spalte  S 
äfestigt  (Fig.  1).  Die  erste  Flamme  (I)  be- 
,nd  sich  im  Abstand  von  8  cm  von  dem 
palte  5,  die  zweite  (II),  in  welcher  die 
bsorption  beobachtet  wurde,  stand  un- 
ittelbar  vor  demselben  und  konnte  in 
jrtikaler  Richtung  verschoben  werden,  so 
iß  die  Messungen  in  verschiedenen  Teilen 
IT  Flamme  vorgenommen  werden  konnten. 

Es   wurde  die  Lichtintensität,  welche 
irch    den  Spalt  S  in   das  Spektrophoto-  p.     - 

eter  kam,  gemessen  und  zwar  L  von  der 
lamme  I  allein  (e/),  2.  von  beiden  Flammen,  wobei  die  Strahlen 
m  I  die  Flamme  II  durchsetzten.   (/+  i  —  Ä),  wo  Ä  die  In- 
nsität  ist,    welche   in   der   zweiten  Flamme   absorbiert  wird 
id  3.  von  der  Flamme  11  allein  (e). 

Ist  (p  der  Winkel,  um  welchen  das  Nicolprisma  des  Appa- 
tes  gedreht  werden  muß,  um  die  gleiche  Beleuchtung  der 
iden  Hälften  des  Gesichtsfeldes  zu  bekommen,  von  der  Stellung 
is  gerechnet,  wo  das  Licht  der  Flamme  ausgelöscht  ist,  so 
;  die  Intensität  der  Flamme  dem  cX/g^tp  proportional. 
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Es  Beien  y>j,  <p^,  qr^  die  entsprechenden  Winkel  för  die 
drei  oben  geoannteß  Messungen,  dann  ist:  \ 

y=c.ctg*y^,     /+ (  —  J  =  c.cl^*'/-.,     i  =  cctg*yg;  j 

man  bekommt  hierana: 

Ä  —  c(ctg«^fj  +  ctg'qr,  -  ctg'qp,)  | 

und  die  AbBorption  der  Flamme  II  isti  ' 

a  =  ~  =  cIr'  <ti  +  pta'  y,  -  clg'  y,  _  ; 

J  Ctg'lf, 

Das  gesDchte  yerbältni&  der  Kmission  der  zweiten  Flamme 
zur  AbBorption  derselben  ist  ija. 

In  die  Werte  von  ./,  /,  Ä  kommt  ein  Proportionalitäts- 
faktor  c  binein,  welcber  von  der  Absorption  im  Apparate  mid 
von  der  Intensit&t  -der  Vergleicbsquelle  abhängt;  dagegen  iät 
die  Absorption  a  eine  reine  Zahl. 

Das  Yerb&ltnis  ija  wird  folglich  in  einem  bestimmten 
Maß  ansgedrQckt. 

Als  Vergleicbsquelle  diente  eine  [für  30  Volt  Spannung) 
Glnblampe  L,  welche  hinter  einer  Mattglasscheibe  in  10  cm 
Entfernung  von  der  KoUimatorachse  seitlich  stand,  ond  das 
Licht  durch  ein  kleines  reflektierendes  Prisma  Pin  den  Apparat 
schickte.  Sie  wurde  mit  Gleichstrom  einer  Akkumulatoren- 
batterie  (12 — 14  Akkumulatoren)  gespeist;  ein  regulierbarer 
Widerstand  und  ein  Westonsches  Amp^remeter  erlaubten  die 
Stromstärke  von  0,8 — 1,0  Amp,  bis  0,001  Amp.  genau  konstant 
zu  halten;  so  war  es  möglich,  die  BeobachtungBresuItate  von 
Terscbiedenen  Tagen  miteinander  zu  vergleichen.  Aas  dem 
Spektrum  dieser  Lampe  wurde  mit  der  Okularblende  ein  m5g- 
lichBt  enger  Teil  ausgeschnitten,  welcher  der  stets  zn  unter- 
suchenden Farbe  der  Flamme  gleich  war.  Nach  Schluß  jeder 
photo metrischen  Beobschtungsreihe  wurde  in  die  absorbierende 
Flamme  genau  vor  dem  Spalte  5  ein  Thermoelement  hinein- 
geschoben, so  daß  die  Lötstelle  möglichst  auf  der  Achse  der 
Flamme  sich  befand  und  die  Temperatur  in  dem  entsprechen- 
den Querschnitte  der  Flamme  gemessen. 

Das  Thermoelement  wurde  nach  Le  Chatelier  aus 
0,1  mm  dünnen  Pt-  und   90  Proz.  Pt-  -f  10  Proz.  Rh-Drähten 
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gemacht,  deren  Enden  fest  miteinander  gebunden  waren,  so 
daß  die  Verbindungsstelle  einen  ganz  kleinen  Eoioten  bildete. 
Die  freien  Enden  wurden  an  starken  Eupferdrähten  angelötet 
und  die  Lötstellen  standen  in  einem  Petroleumbade,  dessen 
Temperatur  auch  beobachtet  wurde. 

Die  Messung  der  elektromotorischen  Kraft  geschah  nach 
einer  Kompensationsmethode  in  folgender  Weise.  ^)  In  den 
Kreis  eines  kleinen  Akkumulators  sind  ein  Rheostat  Rj  ein 
Widerstand  0,15  Ohm,  ein  regulierbarer  Widerstand  ff  und 
ein  Milliamp^remeter  M  von  Siemens  &  Halske  eingeschaltet 
(Fig.  2).  Im  Nebenschluß  zum  Widerstand  0,15  Ohm  liegt 
das  Thermoelement  T  und  das  Spiegelgalvanometer  0. 


,^o   o   o   o  1 ^ 

n 

it 

V 

M 


Fig.  2. 

Keguliert  man  die  Stromstärke  i  im  Akkumulatorkreise 
so  lange,  bis  das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  zeigt,  so  ist 
die  elektromotorische  Kraft  des  Thermoelementes 

E  Volt  =  2  Amp.  X  0,15  Ohm. 

Die  Stromstärke  i  läßt  sich  bis  0,2  Milliamp.  genau  bestimmen, 
was  der  elektromotorischen  Ejraft  von  0,0002  Amp.  X  0,15  Ohm 
=  30Mikrovolt  entspricht;  das  entspricht  aber  der  Temperatur- 
änderung  von  ca.  2,5®. 

Um  die  Angaben  des  Thermoelementes  auszuwerten,  wurde 
die  elektromotorische  Kraft  bei  den  Schmelztemperaturen  von 
Zn,  Cu  und  Pt  bestimmt  und  aus  den  erhaltenen  Zahlen  die 
drei  Koeffizienten  der  quadratischen  Formel 

e  =  a  +  bt  +  c^*) 


1)  Vgl.  St.  Lindeck  u.  R.  Rothe,  Zeitschr.  f.  loBtramentenk.  20i 
p.  298.  1900. 

2)  L.  Holborn  u.  A.  Day,  Ann.  d.  Phys.  2*  p.  505.  1900. 
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berechnet,  wo  e  die  elektromotorische  Kraft  in  Mikrovolt, 
t  die  Temperatnrdifferenz  der  LötstelleD  bedeutet. 

Das  in  Asbestpappe  eingebettete  Thermoelement  wurde  in 
das  im  Tiegel  geschmolzene  Zink  eingetiiucht  and  der  Aus- 
schlag des  Galvanometers  mit  vorgeschaltetem  Widerstand  tod 
100  Ohm  jede  '/i  ^'°-  beobachtH;  die  Empfindlichkeit  des 
QalTaoometers  betrug  !•  =  4,1  .  10-' Amp.  Beim  Schmelzen 
nnd  Erstarren  blieb  der  Aosschiag  langete  Zeit  konstant.  Es 
ergab  sich  für  Temperaturdifi'ereiiz  der  Lötstellen  von  SSS" 
die  elektromotorische  Kraft  2712  Mikrovolt.  Dm  die  elektro- 
motorische Kraft  bei  Schmelztemperatur  des  Kupfers  zu  be- 
stimmen, wurde  nach  Holborn  und  Day')  ein  etwa  2  mm 
kurzes  StUck  Knpferdraht,  von  der  Dicke  0,15  mm,  zwischen 
den  Drähten  des  Thermoelemetites  eingelötet,  ein  Tonrohr  Qber 
die  Lötstelle  berUbergeschoben  und  Jiese  mitdein  Linncmann- 
scben  Sauerstoffbrenner  so  lange  erhitzt,  bis  der  Eupferdraht 
geschmolzen  war;  es  wurde  der  .\usschlag  des  Galvanometers 
im  Moment  des  SchmelzflDS  beobachtet;  so  ergab  sich  für 
Temperaturdifferenz  von  1048"  die  elektromotorische  Kraft  von 
9280  Mikrovolt. 

Endlich  wurde  die  Lötstelle  des  nackten  Thermoelementes 
mit  einer  Sauerstoffspitzflamme  langsam  inid  vorsichtig  erhitzt, 
bis  Platin  geschmolzen  war;  für  Temperaturdifferenz  von  1760* 
ergab  sich   die   elektromotorische  Kraft  von  17240  Mikrovolt 

Aus  diesen  drei  Daten  berechnen  sich  die  oben  genannten 
Koeffizienten  zu: 

a  =  -  678,     b  =  8,495,     c  =  0,000956. 

Aus  der  nach  Formel 

e  =  -  673  +  8,495 1  +  0,000956  ^ 

konstruierten  Kurve  wurden  dann  Temperaturen  f&r  die  be- 
obachteten elektromotorischen  Kräfte  entnommen. 

Es  folgt  als  Beispiel  eine  vollständige  Beobacbtangsreihe 

für  NaBr-Lösung, 
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Einstellungen  des  Nicola  auf  gleiche  Beleuchtung  auf  beiden  Seiten  der 
Lage,  wo  das  Flammeospektrum  ausgelöscht  ist 


Hintere  Flamme  I 

Beide  Flammen  zuRammen 

Vordere  Flamme  II 

109,1  <> 

39,80 

98,6  *> 

49,5*> 

101,0« 

48,20 

110,5 

40,0 

100,6 

51,5 

100,8 

49,6 

110,6 

39,1 

99,6 

50,2 

101,2 

50,5 

100,1 

49,8 

49.5 

Mittel  110,1°         39,6° 
DiflFferenz      70,5 « 

(fi  =«  85,25  0, 
ctg«  <p,  =    2,002, 

J=  CCtg«<JPi, 


99,70        I        50,2*  101,0  0 

49,50  51,60 

(p,=  24,750,  ^^  «  25,80, 

ctg*  <jD,  =    4,705,  ctg*  <jD,  =    4,279, 

J  -\-  i  —  Ä  =  c  ctg'  <p, ,  i  —  c  ctg*  (jDj. 


49,4 


a  s= 


ctg'  <Pi  +  ctg*  <fs  -  ctgr»  (jPg         2,002  +  4,279  -  4,705 


ctg»  <JDi 


2,002 


=  0,787. 


a 


4,279 
0,787 


c .  5,486. 


Stromstärke  im  Akkumulatorkreise  e  =  112  Milliamp. 

112  Milliamp.  x  0,15  0hm  »  16800  Mikrovolt 

Entsprechende  Temperaturdifferenz  der  Lötstellen  =  1728  0. 

Temperatur  der  kalten  Lötstellen  a  190. 

Absolute  Temperatur  der  heißen  Lötstelle:    1728  +  19  +  273  »  20150. 

Die  Temperaturbestimmungen  aus  der  Messung  der  elektro- 
motorischen Kräfte  können  als  genügend  genau  angesehen 
werden.  Da  aber  in  einem  Querschnitt  der  Flamme  eine 
ungleichmäßige  Temperaturverteilung  herrscht,  so  kann  man 
die  erhaltenen  Resultate  nicht  als  vollständig  genau  annehmen. 
Die  hier  angegebene  Methode,  die  Absorption  zu  bestimmen, 
ist  ihrer  Natur  nach  mit  großen  Fehlerquellen  behaftet,  was 
sich  auch  in  den  Beobachtungen  ausspricht.  Sie  wurde  erst 
gewählt,  nachdem  viele  Versuche,  eine  genauere  Bestimmungsart 
zu  gewinnen,  sich  aus  dem  einen  oder  anderen  Grunde  als 
nicht  durchführbar  erwiesen  hatten. 

Es  wurde  deshalb  das  ganze  Temperaturinter^all  von 
236^,  in  das  die  Beobachtungen  für  die  Na- Flamme  fielen,  in 
sechs  Temperaturbereiche  von  20 — 35  ^  geteilt  und  der  Mittel- 
wert der  Temperatur  und  des  Verhältnisses  i/a  für  die  in  diese 
Bereiche  fallenden  Beobachtungen  genommen.  Die  folgenden 
Tabellen  enthalten  die  Beobachtungsresultate  für  Na- Flammen. 
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NAnuDIDeD. 

^ 

■^ 

Abs.  Temp. 

2027-2000" 

Abs.  Temp.  1993-1964° 

Ab«.  Temp. 

isia-iH 

Ab*.  T«mp. 

• 

Aba.  Temp. 

1 

Aba.  Temp. 

( 

20a7 

6^08 

1993 

4,161 

1915 

V» 

SOI  4 

5,667 

199ä 

4,645 

1912 

1,» 

2021 

4,291 

1985 

6,174      . 

1910 

S.M 

SOI  5 

5,48« 

1965 

4,180 

1907 

J.» 

20DG 

4,062 

1980 

*,431 

1698 

l,lil 

sooa 

4,546 

1978 

4,263 

1694 

«S 

2002 

4,233 

197S 

4,107 

2002 

4,1  SS 

1976 

5,048 

2000 

4,937 

1973 

3,550 

2000 

8,174 

1972 
1965 

5,221 
8,859 

1964 

4,694 

Mitte!  2009 

4,837 

1979 

4,445 

1903 

V» 

-*  .  10»  =  498 

log^  -  0,885 

I.IO'-SOS 

^~-<^ 

^■10'  =  625 

..., 

Abs.  Temp. 

1868 -isas' 

Aba.  Temp.  1849-1827* 

Abs.  Temp. 

1807-1- 

Abs.  Temp. 

-^ 

Abs.  Temp. 

i 

a 

AbB.  Temp. 

7 

1889 

2,864 

1849 

2,815 

1807 

v» 

1870 

2,45ä 

1845 

1,647 

1800 

1,7» 

lä59 

1,893 

18S7         1         1,750 

1794 

1,1« 

185» 

2,273 

1827         1         1,692 

1793 

ifu 

1853 

2,067 

1 
1 

1787 
1781 
1778 

1.M 

Uiitel  18S6 

2,268 

1839                  1,851 

1791 

l,»» 

-^.10- =  636 

loi,'-=0^35ft 

i;.  10«  =  644 

log^  =0,267 

|.10»-66» 

■-^1 

WeriD  mau  logf/o  als  Ordinalen  und  l/Z*  als  ÄbszlsseD 
aufträgt,  so  bekommt  man  eine  gerade  Linie  (Fig.  3).  Sie  ist 
aber  zur  Ähszissenaclise  etwas  melir  geneigt,  als  die  derselben 
Wellenlänge    entsprechende   Isochrom ate    für   den    schwarzen 
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5rper,  und  die  Konstante  Cj  der  WienBchen  Formel  berechnet 

;Ii  daraus  zu  11832.   Das  Verhältnis  i/a  väcbst  also  fUr  Na- 

ammen    mit  der 

tmperatur    lang- 

mer.aladieStrah- 

Qg  des  schwarzen 

irpers. 

Die  Beobach- 
Dgen  in  Li-Flam- 
sn  mußten innoch 
sinerem  Tempe- 
turintervall  ge- 
icbt  werden,  da 


— 

— 

— 







— 

■'*i 

IV 

, 

-^ 

^ 

' 

' 

k 

\ 

Va. 

\ 

\ 

■ 

\ 

^5 

^- 

i 

n 

_} 

_ 

_ 

_ 

_ 

j 

J 

reo  Teilen  der  -w"; 
ammezuschwach  '^  t. 
ir.     Nichtsdesto-    I  n.< 

miger  zeigt  auch     •  ^m 

er  das  Verhältnis  ^-  '■ 

n  eine  sehr  grobe  Zunahme  mit  der  Temperatur.  —  Die  Beob- 
btungsresultate  sind  in  folgenden  Tabellen  zuBammengestellt: 
Li-PUmmen. 


-1987"                   1972-1968°        ||         1955-1941'> 

Abs.  Temp«r«tur 
1897-1879" 

Abfl. 
Temp. 

,■         ,     Abs. 
a         ,1    T«mp. 

T 

AbB. 

Temp. 

* 

96      1,966            1972 
92      2,309      :      1971 
S8,     1,985            1969 
87      1,779            1969 
1969 
1968 

1,686      jl      1855 
1,753            1955 

1,475 
1.420 

1897 
1883 

1879 

0,849 
0,920 

1>769      1      1955 
1.602         , 
1,505       T-IO* 
1,610     '      =bll^ 

1941 

.1      1941 

1,448 

=0,161 

1,284 
1,191 

0,816 

91      2,010            197Ü 

log-^-          ^.10» 

[)2i     =0,303         =508 

1,6S4      :      1941 
,0,4          l.,0. 
=0,213         -61& 

1,236 
-0,098 

1886 
=-&30 

0,860 
.-0,0«6 
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Von  den  bei  der  niedrigsten  Teniperatar  erhaltenen  Resol- 
taten  abgesehen,  wo  wegen  der  achwachen  Emissioii  die  Kfeasanges 
sehr  ungenau  sind,  ist  auch  hier  logt/ a  eine  lineare  Fanktion 
TOD  \/T  (Fig.  3);  aber  diese  Gerade  steigt  mit  wachsender 
Temperatur  viel  steiler,  als  die  entsprechende  Isochromat«  für 
den  schwarzen  Körper,  so  daß  fßr  die  Wiensche  Konstante«^ 
ana  dieser  Neigung  zu  hoher  Wert  230U0  berechnet  werdai 
köDDte.  Für  Li-Flammen  wächst  also  das  Verhältnis  ifa  ^iel 
schneller  mit  der  Temperatur,  als  die  Strahlung  des  schwarzen 
EOrpers. 

Dm  die  Beobachtongen  auf  noch  höhere  Temperatoreu 
erweitem  zu  können,  wurden  die  Flammen  des  Saueratoff- 
gebläses benutzt.  AafdenLiniie- 
mannseben  Brenner  wurde  ein 
r-Rohr  aufgesetzt  (Fig.  4).  in 
welches  ein  mit  Salzstaub  g^ 
sättigter  Luftstrom  aus  dem 
Zerstäuber  geblasen  wurde.  In 
solchen  Flammen  konnte  man 
aber  nicht  die  Temperatur  direkt 
messen,  da  die  meisten  Teile 
derselben  schon  so  heJB  sind, 
daß  das  Platin  des  Thermo- 
elementes schmilzt.  Es  wurden 
die  photometrischen  Meseangen  I 
in  den  zwei  Stellen  dieser  Flam- 
men vorgenommen,  wo  diLnoet 
Platindrabt  und  dünner  Draht 
aus  30  Proz.  Platin-Iridinia- 
Legierung  eben  zu  schmelzen  anfing.  Diese  Drähte,  ebenso 
wie  solche  für  Thermoelemente,  wurden  von  der  Firma 
W.  C.  Heraus  in  Hanau  geliefert  und  die  Schmelztemperatnr 
für  reines  Platin  zu  1780*,  ftlr  Pt-Ir-Legierung  zu  1900"  Ton 
derselben  angegeben. 

Es  ergabeu  sich  folgende  Zahlen  für  ija: 


Letiiiitg' 
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Natrium 

1 

Lithium 

Pt-Schmelz- 

Pt-Ir- Schmelz- 

Pt-Schmelz- 

Pt-Ir- Schmelz- 

temperatur 

temperatur 

temperatur 

temperatur 

7,887 

11,384 

j            4,681 

10,465 

5,785 

9,699 

4,981 

12,584 

7,312 

12,077 

4,568 

11,268 

5,296 

10,950 

4,668 

11,351 

6,231 

13,071 
11,126 
10,112 

4,701 

klittel  6,512 

11,203 

4,719 

11,418 

log  =  0,S13 

log  =  1,049 

log  =  0,674 

log  =  1,058 

Wenn  man  die  Logarithmen  dieser  Zahlen  auf  der  Ver- 
ängerung  der  gefundenen  Geraden  aufträgt ,  so  entsprechen 
iie  Punkte  den  Temperaturen  in  C.° 


Na 

Li 

Mittel 

Pt 

1797° 

1813« 

1808<> 

Pt-Ir 

1910« 

1910<> 

1910<> 

Die  Zahlen  stimmen  mit  den  Schmelztemperaturen  von  Pt- 
und  Pt-Ir-Legierung  —  1780°  bez.  1900°  ziemlich  nahe  überein. 

Die  vorliegende  Untersuchung  zeigt,  daß  das  Kirchhoffsche 
Gesetz  auf  die  monochromatischen  Flammen,  welche  die  leuchten- 
den Metalldämpfe  enthalten,  nicht  anzuwenden  ist. 

Dieses  Resultat  ist  zu  erwarten,  wenn  man  durch  die 
Pringsheimschen^)  Versuche  als  bewiesen  annimmt,  daö  die 
Metalldämpfe  nur  zu  leuchten  im  stände  sind,  falls  eine 
chemische  Reaktion  vorhanden  ist  und  die  Erhöhung  der 
Temperatur  allein  sie  nicht  zum  Leuchten  bringt.  Denn  das 
Kirchhoffsche  Gesetz  stellt  die  Bedingung,  daß  die  Strahlung 
reine  Temperaturstrahlung  ist. 

Es  zeigt  sich,  daß  die  Änderung  der  Funktion  log  ija 
mit  der  Temperatur  in  beiden  untersuchten  Fällen  von  der 
vom  Kirchhoffschen  Gesetz  vorgeschriebenen  in  verschiedenen 
Richtungen  abweicht.   Während  diese  Funktion  für  Na- Flammen 


1)  E.  Pringsheim,  Wied.  Ann.  45.  p.  428.  1892. 
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mit  der  Temperatur  langsamer  zunimmt,  als  log.  der  Strahiimg 
desscbwarzenESrpera,  ist  die  Zunahme  derselben  fOrLUFlamicen 
eine  erheblich  schnellere,  als  für  die  entsprechende  Isochromate 
des  schwarzen  Körpers.  In  beiden  FäUen  bleibt  Aber  logi'/a 
eine  lineare  Funktion  von   I  /  T. 

In  welcher  Weise  diese  Tatsachen  in  Einklang  mit  der 
Theorie  gebracht  werden  können,  sollen  die  weiteren  Unter- 
Buchungen  der  StraUnog  von  Metatidämpfen  in  Flaminen 
aufklären. 

St.  Petersburg,  15.  Februar  1903. 

(Eingegangen  23.  Mai  1903.) 
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6.   XJber  getcisse  Regelmäßigkeiten  der  Molekular^ 
Volumina  von  anorganischen  Salzen  in  wässeriger 

Lösung;  von  Carl  Forch. 


Um  sich  eine  Vorstellung  von  der  Veränderung,  welche 
das  Volumen  eines  in  Wasser  gelösten  Stoffes  durch  den  Vor- 
gang der  Lösung  bez.  den  der  weiteren  Verdünnung  erfährt, 
bilden  zu  können,  pflegt  man  das  Molekularvolumen  des  ge- 
lösten Stoffes  unter  der  Voraussetzung  zu  berechnen,  daß  das 
Volumen  des  Lösungsmittels  verändert  bleibt.  Man  könnte 
natürlich  auch  mit  demselben  Recht  das  Umgekehrte  annehmen 
und  die  ganze  tatsächlich  beobachtete  Volumenkontraktion  als 
an  dem  Lösungsmittel  geschehen  auffassen.  ^)  Der  Lösungs- 
vorgang wird  nun  in  Wirklichkeit  so  erfolgen,  daß  beide  Körper 
—  der  gelöste  Stoff  und  das  Lösungsmittel  —  ihr  Volumen 
ändern.  Es  soll  im  folgenden  der  Versuch  gemacht  werden, 
diese  Volumenänderungen  aus  den  in  der  Literatur  vorliegen- 
den spezifischen  Gewichten  für  eine  Reihe  von  Salz-  etc.  Lösungen 
getrennt  zu  berechnen  und  zwar  ohne  eine  der  beiden  erwähnten 
beschränkenden  Voraussetzungen. 

In  einem  Liter  Lösung  vom  spezifischen  Gewicht  5  seien 
ms  Grammmoleküle  eines  Salzes  gelöst ;  beträgt  Js  das  Molekular- 
gewicht des  Salzes,  so  ist  der  Gehalt  m^^  an  Grammmolekülen 
des  Lösungsmittels  im  Liter  Lösung  gegeben  durch 

8  —  mg .  Ag 


mw  = -r 

worin  A^  d^'S  Molekulargewicht  des  Lösungsmittels  bedeutet. 
Sind  tps  und  ^^r  die  Molekularvolumina  des  Salzes  und  des 
Lösungsmittels,  beide  im  Zustand  des  „Ineinandergelöstseins", 
so  muß  die  Beziehung  bestehen : 

^5«  ^'S  +  T^W'  ffw  =  1000. 

Die  einzige  hierbei  stillschweigend  gemachte  Voraussetzung 
ist,  daß  beide  Körper  in  der  Lösung  so  weiter  bestehen,  daß 
ihre  Moleküle  als  selbständige  Individuen  vorhanden  sind. 


1)  F.  Koblraasch  u.  W.  Hallwachs,  Nachr.  d.  k.  Gres.  d.  Wissen- 
schaften zu  Göttingen  p.  855  u.  356.  1893. 
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Pie  MolekaUrvolamiaft  werden  Funktionen  der  Konani- 
trationeu  sein ;   also : 

<PB  =  fi{^a,  "»w),  Vw^  ft^^s,  ^w)- 
Es  wäre  nun  möglich  fOx  diese  Ausdrücke  Reihen  einzusetzen 
and  die  KouBtanten  derselben  aus  ilon  Beobachtungen  za  be- 
rechnen. Doch  wäre  die  Bechnung  wegen  der  Umständlich- 
keit kaom  dnrchfOhrbar.  Setzt  man  voraus,  daß  sich  die  (fs 
und  ipw  nirgends  sprungweise  and  in  kleinen  Intervallen  Dber- 
haapt  linear  ändern,  so  wird  man  leicht  auf  eiDfacbeiii  Wege 
zu  Näherungswerten  gelangen.  Die  Diskussion  dieser  Werte 
muß  dann  für  jeden  einzelnen  Fall  nachträglich  zeigen,  ob 
dies  Verfahren  erlaubt  ist.  Sind  die  Konzentrationen,  f^ 
welche  zwei  benachbarte  speziGeche  Gewichte  beobachtet  sind, 
so  wenig  voneinander  Terschieden,  daß  mau  die  Änderung  der 
letzteren  proportional  derjenigen  der  Konzentration  setzen  kann, 
Bo  wird  man  auch  innerhalb  dieses  Intervallen  die  fps  und  ij^ 
konstant  (d.  b.  gleich  dem  arithmetischen  Mittel  aus  dem  An- 
fangs- und  Bndwert  für  das  Intervall)  setzen  därfen.  M»d 
erhält  mithin,  wenn  m^  und  mg,  bez.  ran-,  und  m^,  zwei  benach- 
barte, paarweise  znsammengebSrige  Gehalte  sind,  die  Molekular- 
Tolumina  durch  Auflösung  der  Gleichungen : 

™Br  ■  fa  +  ""iF,  f'w  =  1000 , 

"'s,-f8  +  '"»',¥'(?=  1000  . 
Berechnet  man  auf  diese  Weise  für  einen  Körper  aus  einer 
Reihe  von  spezifischen  Gewichtsliestimmungeu  die  (fa  und  rpr 
und  trägt  die  Werte  graphisch  auf,  so  wird  man  ein  nicht 
weit  von  der  Wirklichkeit  entferutos  Bild  der  Volnmenver- 
hältnisse  erhalten,  das  nicht  durch  beschränkende  Voraus- 
setzungen beeinflußt  ist.  Ei^bt  die  Rechnung  hierbei  iör 
eines  der  beiden  Volumina  unmögliche,  d.  h.  vor  allem  negaüte 
Werte,  so  wird  dies  bedeuten,  diili  die  oben  erwähnte  Voraus- 
setzung des  gesonderten  Fortbestehens  der  Moleküle  der  beiden 
Körper  nicht  berechtigt  war. 

Als  Beispiel  dieser  Berechnungsweise  und  gleichzeitig 
zur  Charakterisierung  der  verschiedenen  Typen  gelöster  Stoffe 
sind  in  Tab.  I  die  ausfuhrlichen  Werte  für  Zucker,  HjPO^, 
NitCl,  HjS04  und  MgSO^  zusammengestellt.  Das  Molekular- 
voiumen  der  festen  Substanzen  ist  mit  <ii  bezeichnet  beigefügt. 
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Die  ifs  imd  <pjp  smd  jeweils  aus  den  beiden  Gehalten  berechnet, 
zwischen  welchen  sie  stebeu.  Vergegenwärtigt  man  sich,  d&B 
bei  dieser  Art  der  Berechnung  die  Eiidwerte  fp  Zahlen  pro- 
portional sind,  welche  häufig  als  die  Differenz  zweier  bst 
gleich  großer  Zahlen  in  die  Rechnung  eingehen,  so  wird  mau 
verstehen,  weshalb  die  i^^  und  rf^  zuweilen  nicht  so  regel- 
mäßig verlaufen,  als  man  vielleicht  erwarten  möchte. 

Während  fflr  den  Nichtelektrolyten  Zucker  die  (fs  »'<^b 
kaum  ändern  und  nnr  wenig  von  ^  verschieden  sind,  und  ftr 
die  schlecht  leitende  Fhosphorsäure  erst  bei  ziemlich  starker 
Verdünnung  anfangen  bedeutend  abitauehmen,  werden  bei  den 
gut  leitenden  Lösungen  von  NaCl,  H^SO,  und  MgSO,  die  7 
schon  bei  ziemlich  hohen  Gehalten  klein.  Aber  die  Dissoziatiou 
hat  trotzdem  nicht  den  ausscblag|j;ebenden  Einfluß  auf  das 
Verbalten  der  Molekularvolumina,  denn  H^SO^  und  NaCI  stehen 
in  ihrem  Verhalten  hier  der  Fhosphorsäure  viel  näher  uls 
MgSOj.  Während  bei  jenen  tfs  in  Verdünnungen  bis  m  =  0,005 
immer  noch  mögliche  Werte  aufweist,  wird  fllr  MgSÜ^  bei 
etwa  m  =  0,1  ifa  gleich  Null  und  dann  negativ;  dieses  Sali 
scheidet  also  nach  den  früheren  Überlegungen  für  unsere  Be- 
trachtungen jedenfalls  für  die  starken  Verdünnungen  aus. 
Vergleicht  man  die  tfs  und  tf.fy  miteinander,  so  ergibt  sich, 
daß  sich  beide  wesentlich  ähnlich  verhalten.  Jeder  der  beiden 
in  der  Lösung  vorhandenen  Körper  ändert  sein  Molekulai- 
volumen  dann  relativ  am  raschesten,  wenn  sein  Anteil  an  der 
Lösung  klein  ist ;  d.  b,  das  Molekularvolumen  eines  Stoffes 
wird  mehr  durch  die  Anwesenheit  eines  fremden  als  durch 
die  eines  gleichartigen  Idoteküls  beeinfiußt.  ~~  Aus  den  Werten 
mw  fllr  MgSO^  folgt,  daß  Lösungen  mit  uegativem  ifs  zwar 
durch  den  Gehalt  an  &a/zmolekülen ,  nicht  aber  durch  den 
Gehalt  an  Mofsermoleküleo  für  je  ein  Liter  Itösung  definiert 
sind,  da  im  Anfang  mit  wachsendem  Salzgehalt  auch  der 
Wassergehalt  im  Liter  steigen  muB,  um  ein  höheres  spezifisches 
Gewicht  zu  bewirken.    Vgl.  auch  i»  Tab.  II  Na,COg. 

Im  weiteren  wurde  eine  größere  Anzahl  spezifischer 
Gewichtsbestimmungen  in  analoger  Weise  durchgerechnet 
Bei  der  Auswahl  waren  folgende  Gesichtspunkte  maßgebend: 
die  Verdünnungen  sollten  bis  mindestens  etwa  m  =  1  herabgeheo 
und  die  Werte  des  spezifischen  Gewichtes  in  der  Or^'na^beit 
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Tabelle  IL 


435 

,902 

,945 

;,162 

J,990 


0,509 
1,051 
1,626 
2,240 
2,496 


KFl. 


; 

""W 

u 

54,919 

62 

54,186 

40 

52,243 

»54 

49,468 

^68 

46,024 

1 3,624 
15,973 
19,460 
20,538 


KBr. 


54,625 
53,670 
51,449 
48,785 
46,891 


36,837 
38,297 
39,315 
40,828 


KNO,. 

54,353 
53,120 
51,771 
50,322 
49,713 


40,650 
42,260 
42,443 
42,737 


\  K,S04  • 

0,596       54,830 
1,240       54,031 


}  Na,CO,. 

0,01  55,486 

0,05  55,490 

0,25  55,508o 

0,5  55,5020 

1,0  55,453 

2,0  55,203 

3,0  54,826 


-1,80 

-1,17 

+  0,029 

1,800 

4,386 

6,737 


17,993 
17,905 
17,630 
17,480 


18,014 
17,988 
17,960 
17,849 


18,014 
17,991 
17,985 
17,965 


22,116   17,826 


18,022 
18,023 
18,017 
18,000 
17,952 
17,871 


mg 

0,691 
1,427 
2,208 
3,039 
3,213 


0,312 
1,407 
2,301 
3,866 
4,654 
5,401 


0,756 
1,579 
3,448 
5,641 
8,198 
11,157 


KCl. 


w. 


w 
54,370 
53,154 
51,801 
50,344 
50,028 


29,763 
31,146 
31,417 
32,510 


KJ. 

54,660 
51,871 
49,456 
46,508 
42,916 
40,751 


45,933 
48,524 
49,655 
49,880 
51,389 


i  K,CO,. 

54,887 
54,559 
53,103 
50,500 
47,202 
42,849 


7,222 
13,653 
20,750 
22,323 
24,844 


KOH. 


0,777 

55,219 

1,612 

54,802 

2,508 

54,236 

3,467 

53,531 

4,491 

52,668 

5,583 

51,660 

6,744 

50,488 

7,978 

49,151 

9,292 

47,673 

10,695 

45,992 

18,015 
17,978 
17,956 
17,901 


18,034 
17,962 
17,908 
17,894 
17,731 


18,121 
17,945 
17,482 
17,302 

16,887 


8,980 

17,982 

11,316 

17,920 

13,037 

17,835 

14,928 

17,713 

16,255 

17,602 

17,621 

17,456 

18,749 

17,305 

19,368 

17,206 

20,373 

17,004 

38 
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Tabelle  TTT. 

Molekularvolumina 

m 

KFl 

KCl 

KBr 

KJ 

KNO, 

1 

12,5  10,9 

29,6 

7,7 

37,4  6,9 

46,8  7,2 

41,4  7,0 

2 

15,0 

8,4 

31,2 

7,1 

38,8  5,5 

48,2  5,8 

42,5  5,9 

3 

16,9 

6,6 

32,4 

4,9 

40,2  4,1 

49,6  4,4 

43,5  4,9 

4 

18,0 

5,4 

— 

41.4  2,9 

50,7  3,3 

— 

5 
6 

19,1 

4,3 

— . 

.. 

51,4  2,6 

^^■^ 

7 
8 

» 

~~ 

"~ 

^^mm 

^^^ 

0  »     23,4 


37,3 


44,3 


54,0 


48,4 


m 

NaBrO, 

NaOH 

|Na,CO, 

i  Na,S04 

LdCl 

1 

88,2  7,0 

negativ 

2,8  18,7 

12,5  i4,5 

19,1       1,8 

2 

39,6  5,6 

1,4  17,4 

5,7  15,8 

20,0      0,9 

3 

3,6  15,2 

8,0  25,5 

— 

20,6      0,3 

4 

— 

5,5  13,3 

— 

20,9      Ö,Ö 

5 

-r- 

6,8  i2,ö 

— 

21,1  -0,2 

6 

8,3  10,5 

— 

— 

7 



9,8     P,ö 

— 

— 

— 

8 



11,0     7,8 

— 

— 

— 

0  =      45,2 


18,8 


21,5 


26,8 


20,9 


m 

jCaCl, 

iSrClj 

|BaCl, 

pigci. 

iZnCl, 

^CdCU 

1 
2 
3 
4 

11,0  i4,ö 
12,9  12,1 
13,4  ii,ö 
15,2    9,8 

11,4  14,6 
13,0  75,  ö 
14,6  ii,4 

14,6  i2,4 
16,0  11,0 
17,0  iö,ö 

9,2  12,6 

11.0  i(?,S 

12.1  d,7 

13.2  8,6 

12.5  12,2 

15.6  P,i 
17,4     7,3 
18,3     ö,4 

12,9  12  J 
15,7     5,5 
16,7     8,3 
n,3     7,7 

5 

16,0    P,ö 

— 

14,2     7,ö 

19,1     5,5 

17,8     7,2 

0  =  25,0 


26,0 


27,0 


21,8 


24,7 


25,0 


m 

iSr(NO,), 

iBa(NO,),  i 

Mg(NC 

>.).  i 

Cd(NO 

'.)> 

|Pb(NO,), 

IMgSO, 

1 

24,6  11,4 

28,0  i2,5 

21,0 

23,4 

24,7  12,8 

8,5  19,2 

2 

27,0    P,Ö 

— 

21,9 

24,6 

30,1     7,4 

5,8  16,9 

3 

29,3    6,7 

— 

— 

25,8 

— 

7,8  14,9 

4 

31,3    4,7 

— 

26,9 

— 

9,6  13,1 

5 

— 

— 

28,0 

11,2  iÖ,5 

0  =  36,0 


40,5 


37,5 


22,7 
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Tabelle  m. 

Schrift  sind  die  Werte  0  —  (pg 

beigesetzt. 

iK,SO, 

NaCl 

NaJ 

NaNOg 

NaClOs 

22,2  lOJ 

19,0  8,0 

37,0      5,2 

30,7  7,2 

38,2  8,4 

— 

20,4  6,6 

40,1      2,i 

32,3  5,6 

39,5   7,1 

— 

21,7  5,3 

42,7  -  0,5 

33,3  4,6 

40,7  5,P 

— 

22,5  4,5 

— 

34,0  3,9 

41,5  5,i 

32,9 


27,0 


42,2 


87,9 


46,6 


NH,J 

NH4NO, 

iNH4S04 

AgNO, 

56    3,3 

47,3  -i,5 

30,5  7,i 

30,9  8,3 

56    3,3 

48,7  -2,7 

82,5  5yl 

32,7   7,0 

56    5,5 

49,7  -3,7 

34,2  5,4 

34,0  5,2 

— 

50,4  -4,4 

35,4  2,2 

35,0  4,2 

50,9  -4,9 

35,8  3,4 

59,3 


46,0 


37,6 


39,2 


^BaBr« 

IZnBr, 

^CdBr, 

^SrJ, 

iCdJ, 

+Ca(NO,), 

25,9  9,4 

20,0  ii,ö 

22,9  5,5 

26,9  11,8 

33,4  -7,Ö 

21,5  i5,5 

27,2  «9,7 

22,0  9,0 

24,0  4,4 

29,0    9,7 

34,8  --2,4 

23,1   11,7 

28,2   7J 

23,7     7,5 

24,7  5,7   . 

81,1    5,ö 

35,4  -5,ö 

24,5  iÖ,5 

29,0  ö,5 

25,0    Ö,Ö 

25,1  3,3 

32,2    5,5 

86,0  -  3,6 

25,9    8,9 

29,6  5,7 

26,0    5,0 

— 

27,3    7,5 

35,3 


31,0 


28,4 


38,7 


32,4 


34,8 


^CuS04 

|MnS04 

iFeSO^ 

iNi804 

iCe^CSOA 

2,9  19,3 

8,7  16,6 

6,5  18,9 

2,0  17,5 

5,9  18,3 

5,0  17,2 

11,0  14,3 

9,7  iJ,7 

4,7  14,8 

8,0  16,2 

— 

12,0  13,3 

13,9  11,5 

6,5  i5,ö 

— 

— 

12,5  i2,S 

— 

— 

— 

^M,*< 


25,3 


25,4 


19,5 


24,2 
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mit  mindestenB  vier  Dezimalen  gegeben  sein '] ;  die  letite  Be- 
schiilnknng  wnrde  bei  einigen  tztitzdem  wohtverbärgten  Zahlen 
saßer  acht  gelassen.  Außerdem  wurden  im  aUgemeinen  nur 
solche  Salze  gewählt,  Ar  die  Angaben  der  spezifischen  Ge- 
wichte im  festen  Znstand  Torlageu,  da  eine  Yergteichung  mit 
dem  Molekularvolomen  der  festen  Substanz  wanschensvert 
erschien.  In  Tab.  II  sind  die  Ogebnisse  f&r  alle  Ealissln 
nnd  fttr  fcohlensanres  Nstrinm  zasammengestellt.  Ton  der 
Wiedergabe  der  anderen  Werte  in  ausführlicher  Weise  könnt« 
abgesehen  werden,  da  die  Erseteuo^  des  Kalinmatoms  dunili 
andere  Metallatome  keine  u>e*enäiche  Änderang  gegenüber  dem 
Verhalten  der  Kalisalze  ei^b. 

Ans  den  I&r  die  einzelnen  Gehalte  folgenden  Uoleknlar- 
Tölnmina  wurden  nnn  dnrch  gnq>bische  Darstellung  die  tfg  fSt 
ganzzahUge  Molekolargehalt«  gewonnen.  Dieselben  sind  fQr 
alle  benatzten  Salze  in  Tab.  m  von  m  =  1  an  aufwärts  aii- 
gefDhrt.  Tab.  HI  enthält  außerdem  die  Differenz  0  —  ^j. 
welche  die  molekolare  Volomenkontraktiou  des  fiQssigen  Zu- 
Standes  gegenüber  dem  festen  darstellt. 

Um  das  Verhalten  der  einzelnen  Salze  in  vergleichbareu 
Zuständen  beurteilen  zn  kßmien,  gibt  Tab.  IV  eine  Zusammen- 
stellung der  Qi  —  <fs  för  m  =  1  für  alle  bisher  aufgeführtes 
Salze  und  für  Schwefelsäure.  Betrachtet  man  die  HaJogen- 
verbindungen ,  Bromate,  Jodate  und  Nitrate  von  Na  und  K. 
so  findet  man,  daß  0  —  <ps  nur  wenig  verschiedene  Wem 
ergibt,  obwohl  die  0  selbst  zwischen  23  und  ö4  liegeu.  Auch 
das  wie  jene  einwertige  AgNO,  schließt  sich  ihnen  an.  Scharf 
davon  getrennt  sind  die  Hjdrate  und  Karbonate,  während  für 
die  beiden  Sulfate  aus  später  angeführten  Gründen  hier  keine 
einwandfreien  Schlüsse  gestattet  sind.  Bei  den  Halogenver- 
bindungen  und  Nitraten  der  zweiwertigen  Elemente  von  C> 
bis  Pb  unter  Ausschluß  des  Eadmiums  fällt  wiederum  eiiif 
bemerkenswerte   Konstanz   in   0  —  tf^  auf,  obwohl   auch  hiei 

1)  Von  den  an  verschiedenen  Stellen  angef&hrten  Zahlen,  wbMm 
Gerlach  in  Fresenius'  Zeitschr.  für  analst  Chemie  8.  p.  8«9  uch 
anderen  Beobacbtern  interpoliert  hat,  konnten  nnr  wenige  gebrancbl 
werden,  da  eine  Vergleichung  mit  den  Beobachtungen  e^ab,  dafi  di» 
Interpolatiüu  bezüglich  der  Konzentration  oft  zu  weitgehend  aneeatelll 
war.  So  muBteu  deun  viele  Halogen  Verbindungen,  Chlorate,  Brotnale 
und  Jodate  weggelassen  werden. 
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die  0  sich  auf  das  Intervall  von  22  bis  40  verteilen.  Die 
Sulfate  der  zweiwertigen  Elemente  —  abermals  unter  Aus- 
schluß des  Kadmiums  —  ergeben  für  sich  auch  wieder  sehr 
nahe  gleiche  Werte  von  0  —  (ps-  Wir  haben  mithin  als 
molekulare  Yolumenkontraktion  bezogen  auf  den  Gehalt  von 
einem  Gramm-  (bez.  Aquivalent-)Molekül  im  Liter  der  Lösung 
für  drei  einwertige  mit  einwertigem  Badikal  verbundene  Elemente 
den  Wert  7,6  ±  0,95,  ebenso  für  eine  Reihe  zweiwertiger 
Elemente  in  Verbindung  mit  einwertigen  Radikalen  den  Wert 
12,4  ±0,96,  und  schließlich  fttr  zweiwertige  Elemente  (ein- 
schließlich des  Ce),  die  an  die  zweiwertige  Schwefelsäure  gebunden 
sind,  den  Wert  18,6  ±  0,93  gefunden.  —  Hätte  man  bei  den 
mehrwertigen  Verbindungen  statt  der  Aquivalentgehalte  die 
Molekulargehalte  genommen,  so  wäre  die  Differenz  4>  —  ^^  für 
m  =  l  etwa  auf  den  doppelten  Betrag,  also  auf  etwa  25  bez.  36 
gewachsen.  Es  ergibt  sich  dies  unschwer  aus  der  Tab.  III, 
aus  welcher  dann  die  Werte  2.  [<f>— 995(^3,2)]  z^  entnehmen 
wären;  nur  Cersulfat  müßte  ausfallen. 

Tabelle  IV. 


Fl      Gl       Br        J       NOs      ClOs   BrOg        OH     ^00,    ^SO^ 


H  I 
NH, 
Li 

Na  , 

^  ! 

Ag  1, 

|Ca 

|Sr 

|Ba 

iMg 

^Zn 

|Cd 

|Cu 

iMn 

iFe 

iNi 

iPb 


10,9 


-2,8 
1,8 
8,0 

7,7 


14,0 
14,6 
12,4 
12,6 
12,2 
12,1 


6,9 


8,8 

? 
5,2 

7,2 


- 1,3        -        - 


11,6 
9,4 


11,8 


7,2 
7,0 
8,3 

13,3 
11,4 
12,5 

? 


8,4       7,0 


11,0      — 
5,5   -1,0 


?  — 


>19 
18,1 


18,7 
24,2 


9,3 
T,l 

14,3 
10,7 


—       —         12,8        —        — 


19,2 
20,1 
14,2 
19,3 
16,6 
18,9 
17,5 

18,3 
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Efl  ist  noch  kurz  aaf  die  Verbindungeu  einzugehen,  welclie 
sich  hier  nicht  einfügen.  Daß  die  NU^-Satze  ein  anderes  Ver- 
halten als  die  Salze  mit  rein  «lemeDtäiem  Kation  beobacfaUn, 
kann  nicht  überraschen,  da  die  ztnammenpesetzte  Gruppe  NH, 
bezüglich  ihres  yolnmeDS  sich  eben  äuders  rerhalten  irinl, 
als  ein  einfaches  Molekal.  —  ba  außer  LiCl  kein  anderes 
Li-Salz  TergUchen  werden  kann,  so  läßt  sich  au  die  eine  Ab- 
weichung keine  weitere  DiskuBsion  knüpfen.')  —  Na^SO,  zeigt 
ein  ganz  auffallendeB  Verbalten.  Aus  den  Beobachtongen, 
welche  Ton  zwei  verschiedenen  Seiten  ')  vorliegen,  folgt  in  dem 
Intervall  von  m  =>  0,5  bis  m  =  2.4  ein  Ansteigen  von  tps  tnit 
wachsendem  Gebalt.  FOr  K,80^  liegen  nur  Messungen  dei 
spezifischen  Gewichte  ßlr  zwei  Kunzentrationen  vor,  so  daB 
die  Frage,  ob  sich  die  Sul&te  einv^ertiger  Elemente  prinzipiell 
anders  verhalten  als  die  anderen  Siilze,  nicht  entschieden  werden 
kann.  —  Eadminm  zeigt  auch  im  Leitvermögen  AbweicfaungeD 
von  dem  Verhalten  anderer  ilim  chemisch  nahe  stehender 
Elemente ;  so  ist  bei  ihm  die  Reihenfolge  der  Zunahme  dei 
Leitvermögens  innerhalb  der  Halogengruppe  die  umgekehrte 
wie  bei  anderen  E^lementen.  *)  Es  mag  dei^hiilb  auch  nicbt 
auffallen,  wenn  hier  Abweichaugen  zu  &nden  sind. 

Hit  Bezug  auf  das  den  Berechnungen  zugrunde  liegende 
Material*)  sei  bemerkt,  daß  die  .■-pezitischeu  Gewichte  vieler 
Salze  —  benutzt  wurden  die  io  den  Tabellen  von  Landolt 
und    Börnstein    gegebenen   Mittelwerte    —    noch    mit    solch 

1)  Anmerkung  bei  der  Korrektur:  Bei  den  von  G.  Happart  (Mem. 
d«  la  Soc.  loy.  des  Sciencea  de  Li#ge(3l  i.  p.  37.  1903)  angestellten  Be- 
trachtnogen  ergibt  sieb  aacb  für  LiJ  eine  Ausnahmestellnng,  welche  da»- 
selbe  dem  NH^Cl  nabe  bringt. 

2)  F.  Koblrauscb,  Wied.  Ann.  6.  p.  19.  18T9;  E.  Klein,  Wi«d. 
Aon.  27.  p.  IbS.  188C. 

8)  0.  Grotrian,  Wied.  Ann.  18.  p.  196.  1888. 

4)  Die  der  Rechnung  zugruDde  gelegten  spezifiBcheu  Gewicbts- 
bestiminuageD  entetammeD  zumeist  Arbeiten  von  F.  KohlraiiBch  n. 
P.  Kremers.  Erstere  Bind  übemiegeiid  in  der  Zusajnmenstellang  io: 
Leitvermögen  der  Eleklrolyte  von  F.  Kohlrausch  n.  L.  Holbora 
(Leipzig  1898t,  letztere  in  der  Arbeit  von  O.  Gerlach  in  Fresenins' 
Zeitscbr.  f,  anal.  Chemie  8.  p.  -^46  bis  264.  1869  zu  finden.  Wo  an  beiden 
Stellen  .Angaben  für  ein  und  dasselbe  Salz  sich  finden.  Bind  die  luent 
erwühnten  benutzt.  Für  Tab.  1  gelten  die  Angaben  von  F.  Koblrauscb 
u.  W.  Hallwachs,  Wied.  Ann.  .^>3.  p.  39.   1894. 
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großen  Unsicherheiten  behaftet  sind,  daß  eine  exakte  Neube- 
stimmung ebenso  wünschenswert  wäre,  wie  die  Ausdehnung 
dieser  Messungen  auf  die  übergroße  Zahl  überhaupt  noch  nicht 
gemessener  Salze.  Hierbei  müßten  dann  aber  auch  die  Formen  mit 
verschiedenem  Kristallwassergehalt  systematisch  berücksichtigt 
werden.  Auch  bei  den  spezifischen  Gewichten  der  Lösungen 
ist  eine  Erweiterung  des  vorliegenden  Materiales  erwünscht 
sowohl  bezüglich  der  Genauigkeit  der  Messung  bei  vielen  Salzen, 
als  der  Ausdehnung  des  Konzentrationsbereiches  nach  der 
Seite  der  verdünnten,  und  oft  auch  nach  der  Seite  der  ge- 
sättigten Lösungen  hin,  vor  allem  aber  bezüglich  der  Aus- 
dehnung der  Untersuchung  auf  Salze,  welche  zwar  noch  ziem- 
lich gut  löslich  sind,  von  denen  aber  überhaupt  Angaben 
fehlen.  So  fehlen  für  viele  Salze,  welche  Krem  er  s  u.  a. 
zwar  in  hohen  Konzentrationen  gemessen  haben,  die  Anschluß- 
zahlen nach  der  Seite  der  verdünnten  Lösungen  hin.  Erst 
wenn  so  das  Material  bedeutend  erweitert  ist,  wird  sich  be- 
urteilen lassen,  ob  die  vorstehend  angedeuteten  Regelmäßig- 
keiten mehr  sind  als  ein  durch  die  beschränkte  Zahl  der  be- 
rücksichtigten Salze  bedingter  Zufall. 

Darmstadt,  Physik.  Institut  der  Technischen  Hochschule. 

(EingegaDgen  23.  Juni  1903.) 


7.  Zur  Theorie  der  niagneto-etasttschen  Wet^hseU 
bexiehungen;  von  Adolf  Heydweiller. 


Im  gleichfBrmigeD  Magnetfelde  von  der  Stärke  ^  befinde 
eich  parallel  den  Eraftlinieu  ein  fetromagnetiscber  Draht  oder 
gestreckter  Stab  mit  relativ  kleinen  Querdimenmonen  von  der 
Länge  l  und  dem  Querschnitte  q,  geapannt  durch  eine  Kraft ^t.y; 
einer  Yeriftogerong  dl  entspreche  eine  VolmnenäDdeniug  dt 
and  eine  Zunahme  der  taaguetischen  Induktion  S  des  Drahtes 
um  (fS,  es  ist  dann  die  entsprechende  Arbeit  der  äußeren 
Kräfte: 

dÄ  =  p.q.dl-\-^^^di»-^  \^dv, 

wenn  die  Arbeit  des  Atmosphäiendruckes  auf  die  Mantelääche 
bei  der  mit  der  Längsdebnung  verbandenen  QnerkontraktioQ 
TemacbläSBigt  wird;  das  ist  bei  den  der  Beobachtung  zugäng- 
lichen Verhältnissen  praktisch  zulässig. 

Wir  betrachten  die  Temperatur  T,  die  Zugkraft  pro  Quer- 
schnittseinheit  p  und  die  Feldstärke  §  als  unabhängige  Varia- 
bele  und  setzen: 


es  ist  dann 

dJ-J, 

dT+  A^dp  + 

A,d 

«. 

^-1 

(^^-  + 

*li   dT 

^^ 

öl 

'  dl 

-, 

(.li«i 

-^t 

8»    , 

dlognat 

er 

') 

J,-v 

(.^r 

-+A 

fliognat 

'] 

A,.v 

(p^T- 

+  t 

i»  + 

SS 

In 

ölognat 
SS 

'-)■ 
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Es  seien  femer  U  die  Energie,  S  die  Entropie  des  Drahtes, 
und  die  ihm  bei  der  Änderung  von  T^  p  und  §  um  dTy  dp 
und  d^  zugeführte  Wärme: 

dq=^q,dT+q^dp  +  q^d^, 

dann  ist 

T         dT  '  T  ^   dp  '  T  "  d^' 

mithin 

d^  dp         ' 

iJ?«_  =  AOL, 
d|)  dp 

und  es  folgt 

öÄt  ^  dÄt 

d^    "    dp    ' 

Das  ergibt  weiter: 

glognat/    ap  /    1      6  SB  SB    glognatt>\ 

^        dp         d^  "^^[in    dp    "^  4n         dp       ) 

d  lognat  l  dv  d  lognat  / 

=  ^      ö$    "07  +  "     dsö     ' 

die  übrigen  bei  der  Differentiation  auftretenden  Glieder  heben 
sich  fort.  Division  der  letzten  Gleichung  durch  v  und  andere 
Ordnung  der  Glieder  ergibt: 

d  lognat  ^  /i    I        d  lognat  v\  d  lognat  /  d  lognat  v 

—  _^_  A?.  4.    ^    a  lognat  p 
""    471    dp  An        dp 

Hierin  ist 

d  lognat  ^  __    1 

der  reziproke  Elastizitätsmodul,  ferner,  wenn  wir  das  Verhältnis 
von  Querkontraktion  zur  Längsdilatation  gleich  ^/j  annehmen 

d  lognat  V  1     , 

äp  "S^' 

sodann  ist 

wo  /K  die  magnetische  Permeabilität,  x  die  Magnetisierungs- 
zahl (Suszeptibilität)y  also 

dp  ^  dp 
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und,  wenn  wir  l  gegen  4nx  vernachläsgigeD,  was  bei  den 
hier  in  Betracht  kommenden  Metallen  Ei^en,  Kobalt  and  Nic^ 
abgeeeben  von  sehr  kleinen  und  sehr  großen  Werten  tob  § 
zulässig  ist, 


also  erhalten  wir 

dlognati  /-  P    \  _   P^  a_logiiatr  „  p,  /  ä «         _«  J 

Der  größtmögliche  Wert  von  p  ist  durch  die  Tragfdhi^eit 
der  obigen  Metalle  gegeben,  die  etwa  6U  kg-Gew./mm*  oder 
e.lO*C.G.S.-Einfi.  beträgt;  der  Elastizitätsmodul  für  Eisen, 
Stahl  nnd  Nickel  ist  ut^eßlhr  von  der  Größe  £=2.10", 
also  ist  pjSEtZ  10- ^  gegen  1  zu  vernachlässigen.  Da  ferner 
dlognatt)/d$  immer  kleiner  ist  als  dlogu:it//d$,  so  ist  wegen 
des  Faktors  p/E  auch  das  dritte  Qiied  der  linken  Seite  gegen 
das  erste  zu  Temacbl&ssigen ,  und  wir  erhalten  die  einfache 
Beziehung, 

Differentiation  nach  p  ergibt  nnter  Berücksichtigung  der  iden- 
tischen Gleichung 

^  '  dp[l   diö}  ~      £*  e^' 

Damit  sind  die  Beziehungen  zwischen  der  magnetischen  Ände- 
rung der  Länge  und  des  Elastizitätsmoduls  und  der  Ändemng 
der  Magnetisierung  durch  Zug-  und  Druckkräfte  voUat&ndig 
gegeben. 

Wegen  des  großen  Wertes  von  Ä"  =  2.  10'»  aG.S.-Einh. 
ist  in  den  Gleichungen  (1)  und  (3)  im  allgemeinen  das  zweite 
Glied  der  rechten  Seiten  klein  gegen  das  erste,  mit  Ausnahme 
der  Zustünde,  wo  dxjöp  bez.  d*xjdp^  selbst  verschwindend 
klein  sind.  Sehen  wir  von  diesen  vorläufig  ah,  so  hat  man 
iiäherungsweise  die  einfachen  Beziehungen: 

^'■'J  l    d^  -^  dp' 
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Die  Änderung  des  Magnetismus  durch  Zug-  und  Druck- 
kräfte läßt  sich,  wie  ich  früher  im  Anschluß  an  Villari  zeigte^), 
im  allgemeinen  durch  eine  Kurve  nachstehender  Form  dar- 
stellen, die  neben  einem  Minimum  bei  h,  einem  Maximum  bei  d 
und  einem  dazwischen  liegenden  Wendepunkt  bei  c  wahr- 
scheinlich auch  noch  zwei  Wendepunkte  bei  a  und  e  besitzt, 
und  wie  man  aus  vorliegenden  Beobachtungen  schließen  kann 
bei  zunehmenden  Zugkräften  (+/>)  vielleicht  asymptotisch  gegen 
eine  Parallele  zur  horizontalen  Druckachse  verläuft  Der  linke 
Teil  der  Kurve  ist  nur  bei  Einwirkung  von  Druckkräften  {—p) 
zu  erhalten,  und  die  Lage  des  der  Druck-  und  Zugkraft  Null 


'P 
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entsprechenden  Punktes  o  auf  der  Kurve  hängt  sowohl  von 
der  Stärke  des  Magnetfeldes,  wie  von  der  Vorgeschichte  des 
Drahtes  oder  Stabes  ab.  Er  fällt  nur  ausnahmsweise  mit  dem 
Symmetriepunkte  c  der  Kurve  zusammen  und  rückt  um  so 
mehr  nach  rechts,  je  größer  die  Feldstärke  ist,  und  je  mehr 
der  Draht  gedehnt  wurde,  während  Druckkräfte  ihn  nach  links 
verschieben. 

Nun  wechseln  dxjdp  und  d^xjdp^  ihr  Vorzeichen  für 
die  verschiedenen  Teile  der  Kurve  und  dementsprechend  den 
Gleichungen  (la)  und  (3a)  zufolge  auch  dljd^  und  dUjd^, 
d.  h.  es  kann  je  nach  umständen  wachsende  Feldstärke  eine 
Verlängerung  oder  Verkürzung  des  Drahtes,  eine  Vermehrung 
oder  Verminderung  seiner  Dehnungselastizität  bewirken. 


1)  A.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  52.  p.  462.  1894. 
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Bei  Eises  Hegt  fttr  mäßige  Feldstärken  der  Pnnkt  »  bei 
geringer  Spannimg  zwischea  i  a»d  d,  wo  dxjdp  positiT  ist; 
mithin  ist  hier  nach  (la)  such  dljdS^  positiv,  es  findet  «ine 
Verlängemng  im  Hagnetfelde  statt;  wächst  die  Feldstärke,  so 
rilckt  o  nach  d  hin  nnd  darüber  hinaus'),  dxjdp  und  damit 
auch  dljd^  werden  kleiner  und  geben  durch  Null  in  n^a- 
tive  Werte  über;  das  zweite  Glied  in  Gleichong  (1)  bewirkt 
nnr,  daB  dxjdp  und  dljd^  nicht  gleichzeitig  verschwinden, 
ohne  die  Art  der  Elrscheinung  wesentlich  zu  ändern.  Beim 
tjberscbrdtan  des  Wendi^irnktea  e  nimmt  dxjdp  allm&hlich 
wieder  za  bis  Nnll,  so  daß  wegen  des  zweiten  Gliedes  in  (l) 
dljd^  wieder  positiv  werden  kann.  Bei  größerer  Spannung 
ruckt  auch  in  mäßigen  Felciern  der  Punkt  o  über  rf  hin&UB 
nach  rechts  bin,  wo  dxjdp  negativ  ist,  so  daß  stark  gespannte 
Eisendräbte  sieb  auch  in  schwacben  Feldern  ferkürzen. 

Das  letztere  ist  bei  Nickel  und  Kobalt  schon  bei  kleinen 
Spannungen  ond  in  schwachen  Feldern  zutreffend;  sie  ver- 
halten sich  also  entgegengesetzt  wie  Eisen  unter  den  gleichen 
Verlütltnissen.  Der  Elastizitätskoefäzient  muß  nach  Glei' 
chung  (3a)  links  von  dem  Wendepunkte  e,  wo  d^xjdp*  positir 
ist,  bei  der  Magnetisierung;  abnehmeD,  in  der  Nähe  von  t 
(wegen  des  zweiten  Gliedes  in  (3)  nicht  in  c  selbst)  unabbän^g 
sein  vom  Magnetfelde,  rechts  von  c  zunehmen  bei  der  Magneti- 
siemng  bis  in  die  Nähe  von  e  und  endlich  nocbmalB  rechts 
von  e  dasselbe  Verhalten,  wie  im  ersten  Stadium  zeigen.  DieZo- 
stände  dieses  ersten  Stadiums  sind  im  allgemeinen  nur  anter  der 
Wirkung  von  Druckkräften  zu  realisieren,  bei  Zugkräften  wird  das 
zweite  und  das  dritte  Stadium  meist  in  die  Erscheinung  treten; 
ersteres  nnr  bei  schwachen  Zugki^en  und  in  mäßigen  Feldern. 

Die  vorliegenden  Beobachtungen  von  S.  Bidwell^, 
K.  Tangl*)  n.  a.,  sowie  namentlich  von  H.  Nagaoka  und 
K.  Honda  und  deren  Mitarbeitern*)  bestätigen  im  allgemeinen 

1)  Vgl.  J.  A.  Ewin^,  Magoetiacbe  ludoktion,  deutsch  von  Hol- 
born u.  Lindeck,  Fig.  103,  p.  193.     Berlin  1892. 

2)  Vgl.  J.  A.  Ewing,  1.  c.  p.  226-230. 

31  K.  Tangl,  Ann.  d.  Phys.  6.  p,  34.   1901. 

4)  H.  ^fagaoka,  Wied.  Ann.  hZ.  p.  487.  1894;  H.  Nagmoka  a. 
K.  Honda,  Journ.  Sc.  Coli.  Tokyo  J6.  Art.  8.  1S03;  K.  Honda  u. 
S.  Sbimizu,  Journ.  Sc.  Coli.  Tokyo  16.  Art.  9  u.  12;  Phya.  Zeitschr.  3. 
p.  378.   1902;    Phil,  Mag.  (6)  4.  p.  459.   1902. 
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und  großen  Zügen  diese  verschiedenen  Schlußfolgerungen.  Ins- 
besondere findet  man  die  verschiedenen  angeführten  Möglich- 
keiten in  den  Beobachtungen  verwirklicht. 

Zu  einer  genaueren  quantitativen  Prüfung  der  Gleichungen 
(1)  und  (3)  reicht  das  bisher  vorliegende  Material  noch  nicht 
aus;  insbesondere  fehlt  es  noch  an  korrespondierenden  Beob- 
achtungen der  magnetischen  Längen-  und  Elastizitätsänderung 
und  der  Änderung  des  Magnetismus  durch  Zug-  und  Druck- 
kräfte an  demselben  Material  im  genau  gleichen  Zustande. 

Auch  liegen  bei  den  umfangreichsten  bisherigen  Bestim- 
miingen  über  die  Änderung  des  Elastizitätsmoduls  im  Magnet- 
felde, die  im  physikalischen  Institute  zu  Tokyo  ausgeführt 
wurden,  die  Verhältnisse  nicht  ganz  einfach.  Der  Elastizitäts- 
modul wurde  nämlich  dabei  nach  der  Biegungsmethode  be- 
simmt;  wobei  ein  Teil  des  Met  alles  komprimiert,  ein  anderer 
gedehnt  wird,  und  die  verschiedenen  Teile  sich  also  nicht  im 
gleichen  molekularmagnetischen  Zustande  befinden;  für  den 
gepreßten  Teil  liegt  der  Punkt  o  an  einer  anderen  Stelle,  als 
für  den  gedehnten ,  und  zwar  weiter  nach  links,  und  es  kommt 
darauf  an,  welcher  Teil  überwiegt;  nur  bei  voller  Symmetrie 
aller  Verhältnisse,  wie  sie  kaum  je  vorhanden  ist,  würde  sich 
das  Ergebnis  vorhersagen  lassen. 

Mit  den  Gleichungen  (1)  bis  (3)  ist  eine  verhältnismäßig 
einfache  Darstellung  des  anscheinend  so  verwickelten  Zu- 
sammenhanges der  besprochenen  Erscheinungen  gegeben,  die 
sich   wohl   als  Richtschnur  für  weitere  Versuche  eignen  wird. 

Münster  i.  W.,  Phys.  Inst.  d.  Univ.,  Juni  1903. 

(Eingegangen  SO.  Juni  1908.) 


8,  Ist  die  Mayuetisierungszahl  der  Eisen- 

tmd  MangansalxHi»uun€n  abhfinyiy  von  der  Feld' 

sticke:'   von  Adolf  Heydweiller. 


1.  Einleitung. 
Die  Frage  nach  der  Konstanz  der  Magnetisierungszahl 
oder  Siiszeptibilität  der  Salze  maf^netischer  Metalle  Im  festen 
oder  gelösten  Zustande  kann  noch  nicht  als  eutechieden  gelten. 
Zwar  sind  die  meisten  Forseber,  welche  sich  aeoerdioga  damit 
beschäftigt  haben,  zu  einer  bejahenden  Antwort  gekommen,  eo 
z.  B.  H.  du  Bois'),  J.  S.  TowDsend'),  G.  Jäger  und 
St.  Meyer.')  Indessen  ist  einmal  in  diesen  Arbeiten  die  Feld- 
stärke immer  nur  innerhalb  engerer  Grenzen  (böcbatena  im 
Yerbältnis  1 :  20}  geändert  worden,  während  doch  Änderungen 
im  Verhältnis  von  1:400  000  [0.1— 40  000  C.G.S.-Einh.)  va 
Verfügung  stehen  und  in  den  verschiedeneu  Arbeiten  auch 
angewandt  worden  sind,  und  es  ist  noch  die  Frage,  ob  b« 
so  starker  Variation  die  Eonstanz  sich  noch  bewährt;  sodann 
liegen  bei  kleinsten  Feldstärken  unter  l  C,ü.S.-EiDh.  bisher 
nur  zwei  Untersuchungen  mit  widersprechenden  SlrgebDisgen 
vor,  nämlich  die  von  Silo w  einerseits'),  Gerosa  und  Finzi*) 
andererseits,  die  beide  im  Bereich  von  0,1 — 1  C.G.S,EiHh. 
Feldstärke  beträchtliche  Andenuigen  der  Magnetisierangazahleu 
finden,  aber  in  verschiedenem  Sinne.  Während  Hr.  Silow 
nach  zwei  verschiedeneu  Methoden  bei  Ferrichloridlösungen  ein 
Maximum  der  Magnetiaierungszahl  bei  Feldstärken  swisdien 
0,3  und  0,4  G.6.S.-Einh.  und  Änderungen  der  Magnetinernngs- 
zahl   im   Verhältnis  1:5  findet,    können  die  Herren  QeroBi 


1)  H.  du  Bois,  Wied.  Ann.  36.  p.  153.  18BS;  B.  da  Bois  n. 
0.  Liebkaecht,  Ann.  d.   Phjs.  1.  p.  189.  1900. 

2)  J.  S.  Townsend,  Phil,  Trans.  178.  A.  p.  533.  1696. 

3)  G- JSger  u.  Kl.  Meyer,  Sitzungeber.  d.  k.  Akad.  d.  WiaMoKh. 
zu  Wien  106.  (IIa)  p.  ö94,  623.  1897 ;  107.  (IIa)  p.  5.  1898;  St  Meyer, 
Wied.  Adq.  69.  p.  236.  1899. 

4)  P.  Silow,  Beibl.  Ü.  p.  810.  1879;   Wied.  Ann.  11.  p.  824.  1880. 
51  C.  G.  Gerosa  u.  G.  Pinai,  Atti  dei  Lincei  (4)  6.  p.  494.  1890. 


r: 


Abhängigkeit  der  Magnetisierungszahl  etc,  von  der  Feldstärke.     609 

und  Finzi  zwischen  0,15  und  1,1  C.G.S.-Einh.  Feldstärke  nur 
Änderungen  feststellen,  die  einer  Zunahme  der  Magnetisierungs- 
zahl im  Verhältnis  von  höchstens  4:5  bei  einer  verdünnten, 
von  10:11  bei  einer  konzentrierteren  Ferrichloridlösung  ent- 
sprechen. Bei  dieser  Sachlage  scheint  eine  erneute  Prüfung 
der  Frage  nach  den  eben  erwähnten  beiden  Richtungen  hin 
geboten. 

Die  vorliegende  Arbeit  zerfällt  demgemäß  in  zwei  Teile, 
deren  erster  eine  Revision  der  Ergebnisse  von  Silow  und 
Gerosa  und  Finzi  bezweckt,  während  der  zweite  die  Kon- 
stanz der  Magnetisierungszahlen  in  dem  ganzen  der  Messung 
zugänglichen  Feldstärkenbereiche  prüft.  Die  Versuche  des 
ersten  Teiles  sind  von  Hrn.  0.  Wylach  ausgeführt  worden.^) 

2.  Wiederholung^  der  Versuche  von  Silow. 

Von  den  beiden  Methoden,  die  Hr.  Silow  benutzte,  be- 
ruht  die  erste  auf  der  Änderung  der  magnetischen  Kräfte, 
wenn  an  Stelle  von  Luft  eine  magnetische  Lösung  als  Zwischen- 
medium eintritt.  Diese  Methode  ist  von  den  Herren  Gerosa 
und  Finzi  wiederholt  worden,  die  indessen  keine  befriedigen- 
den Resultate  mit  ihr  zu  erzielen  vermochten.  Es  wurde  daher 
auch  die  zweite  Methode  von  Silow,  bei  der  eine  Induktions- 
wage zur  Verwendung  kam,  einer  Nachprüfung  unterzogen. 
Die  Versuchsanordnung  schloß  sich  zunächst  an  die  von  Silow 
an,  ergab  aber  so  ebenfalls  keine  brauchbaren  Ergebnisse. 
Die  Schuld  lag  an  dem  nach  Silows  Angaben  gefertigten 
rotierenden  Unterbrecher  oder  Disjunktor,  der  infolge  starker 
Quecksüberverspritzung  nicht  auf  die  zur  Beobachtung  erforder- 
liche Zeit  zu  einem  regelmäßigen  Funktionieren  zu  bringen 
war.  Die  Sache  besserte  sich  erst,  als  er  durch  den  von  Hrn. 
Himstedt^  angegebenen  und  bei  seiner  Ohmbestimmung  be- 
nutzten Disjunktor  ersetzt  wurde.  Abweichend  von  Silow 
wurden  sodann  zwei  gleiche  Rollenpaare,  befitehend  aus  einem 
langen  auf  einem  Glasrohr  gewickelten  primären  Solenoid  mit 
einer  Windungslage  und  einer  kurzen  weiteren  induzierten  Rolle 
mit  etwa  4500  Windungen  eines  feinen  Kupferdrahtes  und  etwa 

1)  Ausführliches  darüber  wird  später  mitgeteilt  werden. 

2)  F.  Himstedt,  Wied.  Ann.  22.  p.  276.  1884. 
Aunalen  der  Physik.   IV.  Folge.    12.  39 
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800  Ohm  Widerstand  benatzt.  Diese  wurden  in  hinreicheDdem 
Abstand  voneinander  mit  vertikalen  Achsen  aufgestellt,  and 
die  StromBtärke  in  den  PrimärroUen  nicht  zwischen  dem  jedes- 
maligen Maximalwerte  tmd  Null  variiert,  sondern  zniacheo 
arsterem  and  einer  Stromstärke,  die  zur  Kompensation  der 
erdmaguetischen  Vertikalintensität  iu  der  Rolle  diente.  Die 
SeknndärroUen  waren  so  geschaltet,  daü  die  Induktionsströme 
entgegengericbtet  waren  and  sich  bis  auf  einen  kleinen  Bruch- 
teil, der  nach  jedem  Versache  neu  bestimmt  worde,  kompen- 
siertea.  Es  wnrde  die  Andemug  der  resultierenden  Indnktions- 
wirkong  beim  Einbringen  der  magnetischen  Lösangen  In  das 
eine  oder  das  andere  der  Ton  den  Primäi'spulen  amwickeltra 
Glasröhre  bestimmt,  wobei  mit  dem  Umrüllen  in  geeignetet 
Folge  gewechselt  worde.  Die  so  erhaltene  relative  Änderung 
der  Indoktionswirkung  multipliziert  mit  dem  Verhältnis  der 
Differenz  derlnduktionswirkungen  beider  Rollen  zur  Induktions- 
wirkung  einer  derselben  gibt  bis  auf  ein  Korrektionsglied  die 
mit  4  n  multiplizierte  Magnetisierungszahl  der  betreffenden 
liSsnng.  Dieses  Eorrektionsgüed  rührt  daher,  daB  nicht  der 
ganze  Qnersclmitt  der  Prim&rspuleu  von  der  Lösung  ausgefällt 
werden  kann,  aondem  davon  ein  der  Dicke  des  Glases  und 
der  IsolierBchicht  des  Drahtes  entsprechender  Bruchteil  m 
Abzug  kommt,  und  es  ist  gleich  dem  Verhältnis  des  von  dem 
blanken  Drahte  umschlossenen  Querschnittes  zu  dem  von  der 
Lösung  erfüllten  inneren  Querschnitte  des  Glasrohres,  gleich  1,17- 
Zur  Uessung  diente  ein  du  Bois-Rubenssches  Kugel- 
panzergalvanometer  mit  dem  schweren  Magnetgehänge  und 
den  Rollen  vou  zusammen  4Uüu  Ohm  Widerstand.  Es  hat 
sich  aufs  beste  bewährt  Vorsicht  ist  bei  diesen  Versuchet 
nur  geboten  wegen  der  bei  stiirkeien  Induktionsströmen  leicht 
eintretenden  Änderung  in  dem  Ma^inetismus  der  Oalvanometer- 
magnete,  die  sich  durch  Änderung  der  Nulllage  bemerklich 
macht;  Versuche,  bei  denen  das  vorkam,  worden  verworfen, 
und  es  wurden  aus  diesem  Grunde  nur  SchlieBungsindaktions- 
ströme  durch  das  Galvanometer  geschickt.  £^  war  dadurch 
den  Versuchen  eine  obere  Grenze  für  die  zu  verwendenden 
Feldstärken  gesetzt.  Es  ist  zu  vermuten,  daß  diese  Fehler- 
quelle neben  dem  unregelmäßigen  Gang  des  Unterbrechers 
und    Änderungen    der   Kompensation    Hm.  Silows    Versuche 
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beeinflußt  hat,  und  seine  merkwürdigen,  durch  die  vorliegenden 
Versuche  ebensowenig,  wie  durch  die  der  Herren  Gerosa  und 
Finzi  bestätigten  Ergebnisse  dadurch  zu  erklären  sind. 

Die  verwendeten  Feldstärken  ergeben  sich  aus  der  Win- 
dungszahl der  Primärrollen  und  der  mit  einem  Weston- 
Milliamp^remeter  von  Siemens  &Halske  gemessenen  Strom- 
stärke i  in  Milliampere  gleich  62,5  .  i  C.G.S.-Einh. 

Die  folgende  Zusammenstellung  (Tab.  1)  gibt  die  spezifischen 
Gewichte  s  der  verwendeten  Lösungen  bei  den  beigesetzten 
Temperaturen,  den  Gehalt  an  g-Mol.  in  cm^  «/,  entweder  aus 
dem  spezifischen  Gewicht  oder  durch  Analyse  (vgl.  p.  617)  be- 
stimmt, die  Feldstärken  in  C.G.S.-Einheiten  und  die  nach 
obigen  Angaben  ermittelten  Werte  der  Magnetisierungszahlen  x. 

In  einigen  der  Reihen  scheint  die  Magnetisierungszahl 
mit  wachsender  Feldstärke  etwas  zu  sinken;  indessen  wird  das 
wohl  auf  Beobachtungsfehler  zurückzuführen  sein;  die  Un- 
sicherheit der  Versuche  nimmt  mit  wachsender  primärer  Strom- 
stärke zu,  indem  einerseits  der  Gang  des  Disjunktors  unregel- 
mäßiger wird,  und  andererseits  die  Buhelage  des  Galvanometers 
scbon  kleine  Abweichungen  nach  jedem  Versuche  zeigt;  es  war 
das  namentlich  bei  den  ersten  Versuchsreihen  der  Fall;  später 
gelang  es,  etwas  größere  Regelmäßigkeit  zu  erzielen. 

Auf  alle  Fälle  zeigen  die  Versuche,  daß  die  von  Silow 
beobachteten  großen  Änderungen  der  Magnetisierungszahl  bei 
diesen  schwachen  Feldstärken  in  Wirklichkeit  nicht  vorhanden 
sind,  und  daß  im  Gegenteil  die  Magnetisierungszahl  in  dem 
Feldstärkeintervall  von  0,1 — 1,2  C.G.S.-Einh.  bis  auf  höchstens 
10  Proz.  konstant  bleibt.  Kleinere  Änderungen  sind  hingegen 
nicht  ausgeschlossen,  da  sie  durch  die  Versuchsfehler  verdeckt 
sein  können. 

Die  Mittelwerte  von  x,  die  sich  aus  den  Versuchen  er- 
geben, dürften  auf  einige  Prozente  genau  sein;  eine  Ausnahme 
macht  nur  der  Wert  bei  FeSO^,  da  hier  wegen  des  geringen 
Betrages  dieser  Größe  sowohl  die  sehr  weit  getriebene  Kom- 
pensation,  wie  auch  die  Änderung  der  Ausschläge  bei  Ein- 
führung der  Lösung  nur  mit  sehr  mäßiger  Genauigkeit  be- 
stimmt werden  konnten,  so  daß  der  Mittelwert  von  x  wohl 
um    10  Proz.,    vielleicht    auch    noch   etwas   mehr    fehlerhaft 

sein  kann. 
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Mittel;  30,3 

1^ 
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3.  Die  Änderung  der  Magnetisierungszahlen  bei  großer  Änderung 

der  Feldstärken. 

£s  dürfte  kaum  möglich  sein,  eine  einzige  Methode  für 
die  Bestimmung  der  Abhängigkeit  der  Magnetisierungszahlen 
von  Salzlösungen  in  dem  ganzen  zugänglichen  Feldstärke- 
bereich von  0,1  bis  40000  C.G.S.-Einh.  anzuwenden;  die  in 
starken  Feldern  brauchbaren  Methoden  sind  für  schwache 
Feldstärken  nicht  empfindlich  genug,  und  bei  den  für  letztere 
benutzten  Induktionsmethoden  lassen  sich  keine  sehr  hohen 
Feldstärken  erreichen. 

Nach  den  verschiedenartigen  Methoden  liegt  aber  bereits 
ein  großes  Beobachtungsmaterial  zahlreicher  Forscher  vor,  das 
gestattet  in  die  Prüfung  der  Frage  einzutreten.  Am  besten 
untersucht  sind  die  Sulfate  und  Chloride  des  Eisens,  sowie 
Manganosulfat  und  -chlorid,  und  unter  diesen  wiederum  liegen 
für  FeClg  und  FeSO^  die  meisten  absoluten  Bestimmungen  der 
Molekularmagnetismen  in  Lösung  vor.  Die  folgende  Tab.  2 
enthält  eine  Zusammenstellung  dieser  Bestimmungen,  die  zum 
großen  Teil  auf  Neuberechnungen  beruht 

Die  Bestimmungen  der  verschiedenen  in  erster  Kolumne 
stehenden  Beobachter  sind  nach  aufsteigenden  Feldstärken  —  in 
zweiter  Kolumne  in  C.G.S.-Einheiten  angegeben  —  geordnet, 
die  dritte  und  vierte  Kolumne  bringt  die  Molekolarmagnetismen, 
wie  sie  sich  aus  den  beobachteten  Magnetisierungszahlen  x^ 
der  Lösungen  vom  Prozentgehalt  p  und  der  Dichte  s,  dem 
Molekulargewicht  M  des  gelösten  Körpers ,  der  Magnetisierungs- 
zahl des  Wassers  x^  nach  der  Formel  ergeben: 

100  Jlf  100 -p   ,- 

ps       ^  p  2 

Darin  ist  x,  =  —  0,75. 10~^  als  Mittelwert  der  bisherigen  Be- 
stmmungen  angenommen  worden.  Der  Prozentgehalt  p  ist, 
sofern  nicht  direkteBestimmungen  vorliegen,  wie  bei  Town send, 
Arndtsen,  Liebknecht  und  Wills,  aus  dem  spezifischen 
Gewicht  berechnet  worden,  und  zwar  nach  den  Tabellen  von 
Hageri)  für  FeClg  und  von  H.  Schiff«)  für  FeSO^;  das  gilt 

1)  G.T.Gerlach,  Fresenius' Zeitschr.  f.  analytChem.  27. p. 278. 1888. 

2)  H.  Schiff,  Ann.  Chem.  Pharm.  110.  p.  78.  1877.  Dessen  Werte 
stimmen  besser  mit  eigenen  Bestimmungen  als  die  von  Ger  lach,  die 
in  Landolt  u.  Börnsteins  Tabellen  angeführt  sind. 
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auch  fllr  die  BeBtimmungen  von  6.  Jäger  nnd  St.  Meyer 
an  FeClj,  da  deren  eigene  Gebaltsangaben  (ebenso  auch  fär 
FeCI,)  ohne  Zweifel  irrtümlich  sind;  sie  sind  weder  mit  den 
Tabellen  von  Hager,  noch  mit  Bestimmaugen  von  ArndtHen, 
£aton  und  solchen,  die  hier  vorgenommen  wurden,  in  Über- 
einstimmuDg  zu  bringen.  Townsend  gibt  seine  Versudu- 
ergebnisse  in  der  Form 

10' «1  =^.1«-  7,7, 
■worin  X,  die  Magnetisierungszah!  der  Lösung,  a  der  Eisen- 
gehalt in  g  pro  cm^  —7,7  als  Magnetisierung» zahl  des  Wassen 
angeoommeu  und  K  eine  Konstante  ist,  aus  der  sich  der 
Molekularmagnetismus  des  gelösten  Salzes  durch  Multiplikatioo 
mit  dem  Atomgewicht  des  Eisens  55,9  und  mit  10  ~^  ergibt 
Die  Beobachtungen  sind,  soweit  erforderlich  und  Tem- 
peraturangaben rorÜegen,  auf  18**  reduziert  mit  HUfie  der  tot 
6.  Jäger  und  St.  Meyer  bestimmten  Temperaturkoef&zientea. 

Tabelle  3. 


FeldMBrke 

w. 

.-«K). 

FeSO, 

tax 

•  ftO, 

Wylach 

0,1-1 

9,1 

11,7 

D,«< 

Townsend ') 

1—9 

ll,ä 

H,7 

0,7«! 

ArndiKD*) 

3,6—70 

10,8 

13,9 

0,771 

V.  Etaaert.™»') 

U-77 

18,» 

— 

Lombardi<) 

70-600 

11,1 

U.« 

0,1" 

KSnig.b„get') 

2000 

12,1 

14,1 

0*1« 

Qnindte') 

eoOO— 12600 

13,5 

16,0 

0.900 

Jftger  u.  Meyer') 

10000-lBOOO 

12,4 

11,8 

0,912 

Uebknecht  u.  Will«') 

18000-40000 

12,7 

11,6 

0.941 

i)  J.  S.  Townaenrl,   Phil.  TrmiB.   187.  A,  p.  533,   1896.  i 

2)  A.  ArndtBeu,  Pogg.  Ann.  104.  p.  603.  ISSB. 

3)  A.  T.  EttiQgBbauBen,  Wied.  Ann.  17.  p.  304.  1888. 

4)  L.  Lombardi,  Mem.  di  Torino  (2)  47.  p.  1.  1897. 

5)  J,  KSnigsberger,  Wied.  Ann.  6«.  p.  698.  1898. 

6)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  24.  p.  34T.   1885. 

T)  G.  JSger  u.  St.  Meyer,  Sitzuogsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiasensch. 
I  Wien  10«.  II.  p.  594,  623.  1897. 

8)  0,  Liebknecht  u.  A.  P.  Wills.  Ann.  d.  Phya.  1.  p.  178.  IBOO. 
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Bei  der  Diskussion  dieser  Ergebnisse  ist  zunächst  zu 
berücksichtigen,  daß  die  absoluten  Werte  mit  einer  beträcht- 
lichen Unsicherheit  behaftet  sind.  Bei  den  meisten  Bestimmungen 
.  spielt  die  Schwierigkeit  der  Feldstärkemessung  eine  Rolle; 
Hm.  Townsends  absolute  Werte  beruhen  auf  der  Vergleichung 
der  sehr  verschiedenen  Selbstinduktionen  zweier  Drahtrollen, 
deren  Verhältnis  (2. 10®:  70)  durch  Rechnung  bestimmt  wird 
—  ein  bekanntlich  recht  unsicheres  Verfahren  — ,  die  Zahlen 
der  Herren  Liebknecht  und  Wills  hängen  von  dem  absoluten 
Werte  der  Magnetisierungszahl  des  Wassers  ab,  der  nach  den 
verschiedenen  neueren  Bestimmungen  noch  zwischen  —  0,65 
und  —0,83.10-^  schwankt,  Hm.  Quinckes  Werte  auch  für 
die  anderen  Salze  sind  durchweg  um  6 — 15  Proz.  größer  als 
die  der  anderen  Beobachter  und  zeigen  auch  in  den  Einzel- 
bestimmungen sehr  starke  Abweichungen,  die  bis  zu  20  Proz. 
gehen.  Hr.  Lombardi  gibt  selbst  seine  absoluten  Werte  nur 
als  näherungsweise  richtig  an.  Berücksichtigt  man  dies,  so 
wird  man  aus  der  obigen  Zusammenstellung  den  Schluß  ziehen 
dürfen,  daß  der  Molekularmagnetismus  des  FeCl,  in  dem  ganzen 
Feldstärkenbereiche  von  0,1  bis  40000  C.G.S.-Einh.  eine  wirk- 
liehe  Eonstante  ist.  In  der  Tat,  macht  man  die  Probe,  indem 
man  die  Mittelwerte  für  Feldstärken  unter  1000  und  über 
1000  C.G.S.-Einh.  nimmt,  so  findet  man  aus  den  ersten  fünf 
der  obigen  Bestimmungen  den  Wert  14,10  und  aus  den  letzten 
vier  14,20,  der  von  jenem  nur  um  0,7  Proz.  abweicht 

Anders  verhält  es  sich  bei  FeSO^;  hier  geben  die  ersten 
vier  Bestimmungen  den  Mittelwert  10,55,  die  letzten  vier  den 
um  20  Proz.  größeren  Wert  12,67,  und  selbst  wenn  man  den 
ziemlich  unsicheren  Wy lachschen  Wert  (vgl.  p,  611)  fortläßt, 
bleibt  der  Unterschied  der  Mittelwerte,  11,03  und  12,67,  noch 
immer  15  Proz.,  also  bedeutend  mehr,  als  beim  FeCl,,  was 
bei  der  Gleichartigkeit  der  Beobachtungen  wohl  kaum  auf 
Beobachtungsfehlern  beruhen  kann.  Ohne  die  Werte  von 
Wylach  und  Ettingshausen  liegt  der  Mittelwert  für  FeClg 
in  schwachen  Feldern,  14,30,  etwas  über  dem  in  starken 
Feldem. 

Deutlicher  tritt  das  Anwachsen  des  Molekularmagnetismus 
beim  FeSO^  mit  steigender  Feldstärke  in  den  relativen  Werten, 
bezogen    auf  den   Molekularmagnetismus   des   FeCI,    gleich   1 
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hervor,  da  bei  dieseD  ein  großer  Teil  der  Bestimmungsfehkr, 
die  den  absolutea  Werten  auhaften,  herausi^llt,  wie  die  letzt« 
Zahlenreibe  der  Tabelle  zeigt,  die  ein  fast  ganz  regelmäßige«' 
and  kontinuierliches  Ansteigen  aufweist. 

Bei  der  Anadehnang  unserer  Betrachtungen  auf  die  anderen 
oben  genannten  Salze  ist  duber  zweckmäßig,  diese  letztere 
Darstellungsweise  der  relativen  Moleltularmagnetismen,  bezogen 
auf  FeClg  gleich  1,  zu  wählen.  Man  hat  dabei  noch  den  Vor- 
teil, das  hier  schon  spärUcbere  BeobacbtiingBniat«rial  noch 
durch  die  relativen  Bestimmungeu  von  Gr.  Wiedemann')  ver- 
mehren zu  kiinnen,  die  in  mittleren  Feldstärken  (nach  deo 
Angaben  von  Wiedemann  darf  man  sie  der  Größenordnung 
nach  zwischen  10*  und  10' C.  G.S.-Einh.  schätzen)  ausgeführt  sind. 

Da  indessen  die  Beobacbtungen  in  schwachen  Feldern 
noch  sehr  dtlrftig  sind  —  außer  den  ubigen,  nicht  sehr  sicheren 
Bestimmungen  von  Wylacb  kommen  hier  nur  noch  die  von 
Townsend  an  FeClj  und  Fe,(S0j3  in  Betracht  — ,  so  sind 
sie  noch  durch  weitere  relative  Messungen  ergänzt  worden. 

Die  hierbei  verwendete  Methode,  die  an  anderer  Stelle 
genauer  beschrieben  vnrd,  beruht  auf  der  Bestimmung  der 
Änderung,  welche  die  Selbstinduktion  einer  Drahtspule  durch 
Einführung  der  magDetischen  Salzlösungen  erfährt.  Die  Mes- 
sung geschieht  nach  Mazwelis  Methode  in  der  Wbeatstone- 
schen  BrUcke  mit  dem  Telephon  als  Meßinstrument. 

Bei  gleichem  Volumen  und  gleichem  Querschnitt  der  ein- 
geführten Substanzen  verhalten  sich  ihre  Magnetisierangszahleu 
wie  die  Verschiebungen  des  Schleifkontaktes  auf  dem  BrQcken- 
drabt.  Bringt  man  bei  Lösungen  dann  noch  eine  Korrektion 
für  den  Wassergehalt,  deren  Betrag  sich  aus  Beobacbtnngen 
an  Ferricbloridlösungen  von  bekanntem  Oefaalt  und  aaa  dem 
Molekulargewicht  und  Prozentgehalt  der  betrefifenden  Lösung 
berechnen  läßt,  und  dividiert  den  korrigierten  Wert  der  Ver- 
schiebung durch  die  Zahl  der  g-Mol.  in  cm^-Lösung,  so  erhält 
man  Zahlen,  die  den  Molekukrniaguetismen  proportional  sind. 

Der  Gehalt  der  Lösungen  wurde  teils  durch  die  Her- 
stellung, teils  durch  das  spez.  Gewicht  ermittelt,  und  wo  sieh 

1)  G.  Wiedemann,  Pogg.   Ann.  126.  p.  8.   1865. 
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Zweifel  ergaben  durch  Analysen  kontrolliert,  die  Hrn.  Prof. 
G.  Kassner  zu  verdanken  sind;  diese  Analysen  wurden  aus- 
geführt bei  Lösungen  von  FeCla,  FeClg,  FeSO^  (sauer),  MnSO^.i) 
Bei  Fe2(S04)3  und  MnClg  ergaben  die  Herstellung  und  das 
spezifische  Gewicht  nach  Landolt  und  ßörnsteins  Tabellen 
gut  übereinstimmende  Werte  für  den  Gehalt. 

Die  nachfolgende  Zusammenstellung  (Tab.  3)  gibt  die 
spezifischen  Gewichte  s  der  Lösungen  bei  den  nebenstehenden 
Temperaturen  bezogen  auf  Wasser  von  4  ^,  den  Prozentgehalt  /?, 
die  Zahl  der  g-Mol.  im  cm^  v,  die  Verschiebungen  des  Schleif- 
kontaktes S  in  cm,  die  den  Magnetisierungszahlen  proportional 
sind,  korrigiert  auf  18  ^  die  für  den  Wassergehalt  korrigierten 
Werte  S",  die  den  Magnetisierungszahlen  der  gelösten  Salze 
proportional  sind,  und  die  den  Molekularmagnetismen  der 
letzteren  proportionalen  Werte  S' lv\  endlich  sind  den  Mittel- 
werten der  letzteren  noch  die  auf  den  Molekularmagnetismus 
von  FeClg  gleich  1  bezogenen  Werte  hinzugefügt. 

Tabelle  3. 


10». 


ö' 


FeCl, 

1,228,  19,5  <> 
1,303,  17,2<» 
1,303,  17,2<» 
1,312,  16,5  <^ 

FeCl, 
1,307,  18,0* 

1,317,  16,5« 
1,411,  16,0* 


24,6 
31,0 
31,0 
31,7 


29,1 

29,0 
36,2 


1,85 

7,60 

2,49 

10,03 

2,49 

10,64 

2,54 

1 

10,58 

3,00 

9,91 

3,00«) 

9,83 

3,10 

10,24 

4,03 

13,20 

7,82 
10,23 
10,64 
10,58 

Mittel : 


4,23 
4,12 
4,28 
4,17 

4,20 


10,01 

3,34 

9,93 

3,31 

10,35 

3,34 

13,38 

3,32 

Mittel:    3,33 


FeCl, 
FeCl« 


=  0,793 


1)  Die  Analysen  ergaben  auch  die  ausreichende  Reinheit  der  von 
Marquart  in  Beuel-Bonn  bezogenen  Salze;  die  analysierten  Lösungen 
waren  die  auch  von  Hrn.  Wylach  benutzten. 

2)  Saure  Lösung  (in  4 — 15  proz.  Säure). 
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Tabelle  3  (Fortsetzung). 


• 

P 

10».. 

J» 

y 

9- 

MnCI, 

1,83B,  15,«« 

82,5 

8,46 

16,14 

15,28 

4,4» 

1.338,  15,6» 

S2,5 

8,46 

14,68 

14,82 

4,29 

1^«,  n,o* 

82.8 

3,Ö0 

14,65 

14,69 

Mittel 

4,20 
4,30 

'?^a— - 

'/.Fe^OJ, 

— 

26.0 

1,8»  •) 

6,42 

6,«6 

8,B3 

26.0 

1,66') 

6,78 

6,96 
Mittel 

4,11 
4,02 

^^^•^- 

1.881,  16,6» 

28^ 

1,97 

6,16 

8,87 

8,28 

1,881,  19,6» 

B9.B 

1,97 

6,42 

6,63 

Mittel 

8,37 
3,30 

Peso. 

_ 

— 

1,109') 

3,68 

3,78 

8,41 

1,184.  1Ö.B» 

— 

1,123 ') 

3,60 

3,70 

3,29 

1,181,  16,0' 

16,7 

1,129 

8,87 

3,87 

3,42 

1,169,  21,7" 

_ 

1,130 

8,64 

3,74 

8,81 

1.184,  10,0" 

— 

1,181') 

3,63 

3,83 

8,39 

1,287,  16,6» 

15,8 

1,292 

,,. 

4,45 
Mittel 

3,4» 
8,38 

^-■- 

MnSO« 

1,269,  19,0« 

23,9 

2,01 

7,59 

7,80 

3,89 

l.SOÖ,   16,5" 

26,8 

2,81 

8,21 

8,42 

3,64 

- 

— 

2,31  ■) 

8,09 

8,30 

3,59 

— 

— 

2.31  •) 

8,58 

8,74 

3,86 

1,SM.  17,0° 

2B,9 

2,67 

10,67 

10,B6 

4,06 

1.405,  16,0" 

33,4 

3,10 

10,98 

11,17 

8,80 

l,4&ä,  14,1° 

36,9 

3,67 

13,02 

13,23 

8,70 

1,458,  14,1« 

36,9 

3,67 

13,36 

13,50 
Mittel 

3,80 
3,77 

?^-»- 

n  Saure  Lösung  (in  4 — 15  ptoz.  Säure). 
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Bei  FeCl,,  FeSO^,  MnSO^  und  Fe^CSOJj  wurden  neben 
den  Lösungen  in  Wasser  auch  solche  in  Säure  untersucht, 
die  in  der  Tabelle  besonders  angemerkt  sind;  der  Gehalt  wurde 
durch  Analyse  oder  Herstellung  bestimmt.  Bei  den  ersten 
drei  Salzen  war  kein  merklicher  Unterschied  zwichen  den 
sauren  Lösungen  und  den  frisch  hergestellten  Lösungen  in 
Wasser  festzustellen.  Beim  Ferrisulfat  hingegen  tritt  die 
schon  von  G.  Wiedemann  bemerkte  und  auf  Bildung  von 
kolloidalem  Eisenoxyd  zurückgeführte  Verminderung  des  Mole- 
kularmagnetismus in  der  wässerigen  Lösung  auf.  Die  saure 
Lösung  enthielt  etwa  3  Äquivalente  H^SO^  auf  1,7  Äquivalente 
V2  ^^2(^^4)3 '»  ^^^  einem  solchen  Gehalt  ist  der  Prozentsatz  des 
kolloidalen  Eisenoxyds  zu  vernachlässigen,  —  Bei  Ferri- 
chloridlösungen  ändert  nach  G.  Wiedemann^)  ein  Säure- 
zusatz den  Molekularmagnetismus  nicht  merklich. 

Die  folgende  Tab,  4  gibt  nun  die  auf  FeClg  bezogenen 
Werte  des  Molekularmagnetismus  der  erwähnten  fünf  Salze 
für  verschiedene  Feldstärken, 


Tab 

eile  4. 

,    ^     ^,             Feldstärke 
^bachter        c.G.S.-Einh. 

x-FeCl, 
x-FeCls 

X  MnCl, 
x-FeCl, 

x.V,Fe,(S04)8*) 
x-FeCl, 

X  -  FeSO* 
x-FeCIg 

x-MnSO^ 
x-FeCI, 

Wylach 

0,1—1 

0,90 

0,86 

0,66 

0,81 

^ownsend 

1—9 

0,77 

— 

0,99 

0,76 

eydweiller 

<  15 

0,79 

1,02 

0,96 

0,80 

0,90 

Wiedemann 

100— lOOOca. 

0,84 

0,98 

0,96 

0,85 

0,97 

^iaggesi  •) 

2000—5000 

1,11 

— 

0,92 

1,10 

Quincke 

6000—12500 

0,85 

1,07 

— 

0,90 

1,18 

Jäger        1 
u  Meyer     j 

10000—18000 

0,85 

1,09 

0,91 

1,10 

iebknecbt    1 
1.  WiUs      J 

18000-40000 

— 

1,12 

1,12 

0,94 

1,14 

1)  G.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  6.  p.  59  u.  61.  1878. 

2)  In  stark  saurer  Lösung. 

3)  G.  Piaggesi,  N.  Cim.  (5)  4.  p.  247.  1902.  Die  Werte  erscheinen 
wegen  großer  und  unregelmäßiger  Abweichungen  voneinander  namentlich 
bei  FeClg  und  FeSO«  wenig  zuverlässig  und  sind  daher  auch  in  die 
Tab.  2  nicht  aufgenommen,  auch  die  Angaben  über  Prozentgehalt  und 
spezifisches  Gewicht  stimmen  durchweg  schlecht  überein;  die  letzteren 
sind  den  obigen  Berechnungen  zugrunde  gelegt. 
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Wenngleich  einzelne  Werte  aua  der  regelmäßigen  Beihe 
beraustallen,  so  erkenot  man  docb  in  alleu  diesen  ZiJileu 
denselben  Gang,  wie  vir  ihn  schon  beim  Ferrosulfat  fanden,  eine 
leicht«  Zunahme  mit  wachsender  Feldstärke,  ausgesproclieneT 
bei  den  Sulfaten,  geringer  und  unsicherer  hei  den  Chloriden; 
in  allen  Fällen  aber  nicht  b<>  groß,  daB  sie  nicht  bei  den  ein- 
zelnen Untersuchungen,  die  sieb  auf  kleinere  Feldstärkebereiche 
erstrecken,  sich  hinter  Beobachtungsfehlern  verkriechen  und  so 
der  Anfmerksamkeit  entgebeu  konnte. 

Gebt  man  aaf  die  Deutung  dit^ses  Befundes  ein,  an  der 
Hand  von  W.  Webers  Theorie  der  Molekularmagnete,  in  der 
Ausbildung,  die  namentlich  Ewing  ihr  gegeben  hat,  so  maß 
man  sieb  erinnern,  daß  bei  den  magnetischen  Metallen  die 
Abhängigkeit  der  Magnetisierungszahl  von  der  Feldstärke  ebenso 
wie  die  HjstAresiserscheinangen  aut  die  Tatsache  zurückgefilliTt 
wird,  daß  in  Gmppen  von  Molekularmagneten  verschiedene 
stabile  Gleichgewichtslagen  möglich  sind,  die  durch  außen 
Kräfte  ineinander  übergefUbrt  werden  können,  ohne  daß  dieser 
Übergang  beim  Aufhören  der  äußeren  Kräfte  rückgängig  ge- 
macht wird.')  Ist  die  äußere  Kraft  die  ßichtkraft  eines  Magnet- 
feldes, so  ist  der  Übergang  aus  der  einen  Gleichgewichtslage 
in  die  neue  jedesmal  mit  einer  verhältnismäßig  starken  Zu- 
nahme des  magnetischen  Momentes  verbanden,  wodnrch  das 
Anwachsen  der  Magnetisierungszahl  mit  steigender  Feldstärke 
bedingt  ist. 

Das  letztere  setzt  hiemach  die  Existenz  von  Moleknlar- 
gruppen  vorans,  in  Lösungen  also,  in  denen  die  getrennten 
Moleküle  freie  Beweglichkeit  besitzen  und  bei  ihren  verhältnis- 
mäßig großen  Abständen  kaum  noch  eine  merkliebe  magnetische 
^Virknng  aufeinander  ansUben  kSnnen,  die  Bildnng  von  Molekül- 
komplexen. Diese  Eomplexbiidung  braucht  nur  eine  teilweise 
und  nicht  sehr  starke  zu  sein,  um  das  beobachtete  Anwachsen 
der  Magnetisierungszablen ,  das  40  Proz.  des  Anfangswertes 
kaum  übersteigt,  zu  erklären,  denn  die  Molekülkompleze  können 
in  schwachen  Feldern  infolge  der  gegenseitigen  Aatasierung 
der  Molekularmagnete  einen  verschwindenden  Molekularmagne- 

1)  Vgl.  J,  A.  Ewing,  MnguetiBche  Induktion,  dentscb  von  Holbom 
und  Lindeck,  p.  277  fl',  Berlin  1892. 


PF 

Abhängigheit  der  Magnetisierungszahl  etc.  von  der  Feldstärke,     621 

tismus  besitzen,  der  auf  ein  großes  Vielfaches  des  Magnetismus 
eines  einzelnen  Molekularmagneten  ansteigen  kann.  — 

Beim  Ferrichlorid  sprechen  andere  Tatsachen  ftlr  die 
Komplexbildung;  wenn  nun  gerade  hier  die  Änderung  der 
Magnetisierungszahl  mit  der  Feldstärke  sehr  gering  ist,  so 
würde  das  im  Sinne  der  hier  vertretenen  Anschauung  dafür 
sprechen,  daß  bei  den  anderen  untersuchten  Salzen,  insbesondere 
den  Sulfaten,  die  Komplexbildung  erheblicher  ist,  als  bei  jenem. 
Sofern  Bildung  von  kolloidalem  Eisenoxyd  auftritt,  wie  bei 
den  wässerigen  Lösungen  von  Ferrisulfat,  ist  sie  ja  sicher  vor- 
handen. 

Als  Schlußergebnis  ist  also  festzustellen,  daß  in  kleinen 
Feldstärkenbereichen  die  Änderung  der  Magnetisierungszahl  der 
untersuchten  Eisen-  und  Mangansalzlösungen  unmerklich  ist, 
daß  aber  in  dem  großen  Bereiche  von  0,1  bis  40000  C.G.S.-Einh. 
Feldstärke  solche  Änderungen  auftreten  können;  bei  Ferri- 
chlorid sind  sie  jedenfalls  gering,  bei  Ferro-  und  Mangano- 
chlorid  etwas  größer,  und  erreichen  bei  den  Sulfaten  etwa 
30  —40  Proz.  Im  Sinne  der  Theorie  der  Molekularmagnete 
wäre  danach  auf  eine  Komplexbildung  in  diesen  Salzlösungen 
zu  schließen« 

Münster  i.  W.,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  Juni  1903. 

(EiDgegangen  30.  Juni  1903.) 
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9.  Der  dunkle  Kathodenraum; 
von  O.  C.  Schmidt, 


§  1.  Emleittaig.  In  den  letzten  Jahren  haben  sich  tmaei« 
AnscbaunngäD  aber  den  Elektrizitätadurcbgang  durch  Gase, 
dadurch,  daß  man  diesen  Vorgang  in  Analogie  zar  Elektro- 
lyse gebracht  hat,  in  bemerkenswertfr  Weise  geklärt.  Narb 
der  wohl  allgeniein  herrschenden  Auffussang  wird  die  Elek&i- 
zität  in  Gasen  durch  positive  und  negative  Ionen  bez.  Elek- 
tronen in  ähnlicher  Weise  transportiert ,  vie  dies  bei 'den 
flüssigen  Leitern  der  Fall  ist. 

In  der  nachfolgenden  Arbeit  habe  ich  versucht,  deu 
FarallelismuB  noch  etwas  weiter  zu  verfolgen  und  dadurck 
namentlich  die  Verhältniese  im  dunklen  Kathodenranm  auf- 
zuklären. 

Über  die  Natur  desselben  und  den  an  der  Kathode  vor- 
handenen großen  Eathodenfall  sind  mancherlei  Hypothesen 
aufgestellt  worden.  Auf  Grund  der  Tatsache,  daß  eine  Rnl- 
ladung  erlischt,  wenn  der  dunkle  Raum  die  Anode  berDhrt, 
hat  Hr.  E.  Wiedemann^]  die  Vermutung  ausgesprochen,  dsü 
der  dunkle  Raum  dem  Durchgang  der  Elektrizität  einen  großen 
Widerstand  entgegensetzt,  eiuer  Ansicht,  welcher  sich  auch 
andere  Forscher  angescbloasen  haben.*)  Stellt  man  sich  auf 
den  Boden  der  Elektronentheorie,  so  ist  nicht  recht  einzosehen. 
weswegen  die  Ionen,  die  sich  doch  in  lufterfUllten  Bäumen 
leicht  bewegen,  nach  Entfernung  der  LuftmolekOle  gerade  im 
dunklen  Raum  einem  besonderen  Hiadeniis  begegnen.  Der 
dunkle  Raum  zeigt,  wie  aus  den  ausgedehnten  Versuchen  von 
E.  Wiedemann  und  H.  Ebert^  hervorgeht,  auch  in  anderer 
Hinsicht  keine  Besonderheiten,  aus  denen  man  auf  einen  Wider- 
stand  schließen  könnte. 

1)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  20.  p.  771.   1883. 

2)  W.  Hittorf,  Wied.  Anp.  20.  p.  705.  1883;  21.  p.  90.  18BS: 
J.  J.  TboLnsoii,  Roy.  hiBtit.  18»4.  Sep.;  Beibl.  20.  p.  SOS.   1894. 

3)  E.  WicdemaiiQ  u.  H.  Eben,  Wied.  Ado.  36.  p.  643.   1889. 
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A.  Schuster^)  nimmt  an,  daß  die  Kathode  sich  polari- 
siert in  ähnlicher  Weise,  wie  dies  bei  flüssigen  Elektrolyten 
der  Fall  ist,  einer  Ansicht,  der  sich  unter  anderem  Mebius^ 
anschließt.  Hiergegen  spricht,  daß  bisher  ein  Polarisations- 
strom in  einwandsfreier  Weise  nicht  nachgewiesen  worden  ist.^) 

Nach  0.  Lehmann^)  sollen  sich  die  negativen  Ionen  an 
der  Anode  leicht  entladen  können,  während  die  positiven  ihre 
Ladung  nur  schwierig  an  die  Kathode  abgeben,  so  daß  sich 
um  diese  eine  mehr  oder  minder  ausgedehnte  Hülle  positiv 
elektrischen  Gases  lagert.  Hiergegen  läßt  sich  einwenden, 
daß  ein  negativ  geladener  Körper  in  den  Kanal-  und  Kathoden- 
strahlen seine  Ladung  sehr  schnell  verliert,  und  zwar,  soweit 
aus  den  allerdings  mehr  qualitativen  Beobachtungen  hervor- 
geht, annähernd  ebenso  schnell,  als  wenn  derselbe  positiv  ge- 
laden ist.*') 

Von  Hrn.  W.  Kaufmann^  ist  die  Theorie  aufgestellt 
worden,  daß  in  der  Nähe  der  Kathode  die  Konzentration  beider 
lonenarten  wegen  des  stark  wachsenden  Potentialgefälles  außer- 
ordentlich klein  wird.  Hiergegen  sind  von  Hm.  E.  Oold- 
stein^  Einwände  erhoben  worden,  der  den  dunklen  Kathoden- 
raum als  eine  Deflexionserscheinung  auffaßt.  Auf  die  Theorie 
von  Kaufmann  komme  ich  später  zurück. 


1)  A.  Schuster,  Proc  Roy.  Soc.  47.  p.  526.  1890. 

2)  C.  A.  Mebius,  Wied.  Ann.  59.  p.  695.  1896. 

8)  A.  Schuster  hat  (Lnm.  ^lectrique  46.  p.  371.  1892;  Beibl.  27. 
p.  157.  1893)  bei  H,  N,  0,  Wasserdampf  und  verschiedenen  anderen  zu- 
sammengesetzten Gasen  keine  Polarisation  beobachten  können,  wohl  aber 
bei  einigen  Kohlenwasserstoffen.  Aus  der  Tatsache,  dafi  nur  die  letzteren 
Gase  diese  Erscheinung  zeigen,  geht  mit  Sicherheit  hervor,  daß  wir  es 
hier  mit  Ausnahmefällen  zu  tun  haben,  die  wohl  in  Zusammenhang 
stehen  mit  der  leichten  Zersetzbarkeit  der  betreffenden  Gase  und  dem 
Niederschlagen  der  Zersetzungsprodukte  auf  die  Elektroden.  Von  anderen 
Forschem  ist  niemals  eine  Polarisation  beobachtet  worden.  J.  J.Thom- 
son u.  £.  Rutherford,  Phil.  Mag.  42.  p.  392.  1897. 

4)  0.  Lehmann,  Verhandl.  d.  Naturw.  Vereins  Karlsruhe  15.  p.  35. 
1902.  Sep. 

5)  W.  Arnold,  Wied.  Ann.  61.  p.  327.  1897;  H.  Dufour,  Compt 
rend.  122.  p.  460.  1896,  u.  a.  Die  geringen  beobachteten  Unterschiede  er- 
klären sich  durch  die  verschiedenen  Geschwindigkeiten  der  +  und  —Ionen. 

6)  W.  Kaufmann,  Verb.  d.  Deutsch.  Phys.  Ges.  2.  p.  141.  1900. 

7)  E.  Goldstein,  Verh.  d.  Deutsch.  Phys.  Ges.  2.  p.  143.  1900. 
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Im  folganden  mSclite  ich  zunächst  eine  andere  Vorstellung 
entwickeln,  die  der  NernatecheD')  Theorie  der  E3ektroljM 
gewisser  wässerigen  Lösungen  uachgebildet  ist. 

§  2.  Theorie.  Wie  in  der  Elektrochemie  onterscbeide  ich 
zwischen  lo$lie!un  and  unWtlicken  Elektroden.  Eine  lösliche 
Elektrode  ist  eine  solche,  welche  Elektronen  oder  Ionen  in 
dfts  3fts  sendet,  eine  nnlOsliche.  welche  keine  zu  bilden  ver- 
mag. Weißglühende  Elektroden,  Elektroden,  von  denen  Ea- 
tbodenstrahlen  aasgeben,  sind  also  als  lösliche  au&n&Bsen, 
ebenso  ein  lichtelektrisches  Hetall,  das  bei  Bestrahloog  El^- 
tronen  abgibt  etc. 

Ionisieren  wir  ein  Gas,  sei  e^  durch  Rönt^n-  oder  Beo 
quereUtrahlnng  oder  auf  andere  Weise,  so  gilt,  wie  aas  den 
Yersttchen    von    J.  J.  Thomson^  beivurgeht,   das  Ohmedu 
Gesetz   —  die  Stromstärke   ist    proportional    der   Aazabl  der  | 
Ionen,  also  der  Leit&higkeit  nnd  dem  Potentialgradientea  — ;   | 
allerdings    wird   dasselbe   in   niaunigfacher  Weise   modifiiiei^   | 
dadurch,   daß  die  Ionen    sich    sehr  schnell   miteinander  v«r^ 
binden  and  zum  Teil  durch  den  Strom  weggeschaEFt  werden  etc. 
Polarisation  tritt  hierbei  nicht   auf.     Da  die  Elektroden,  blls 
sie   nicht   direkt   von   den    Röntgenstrahlen   getroffen   werden, 
keine  Ionen   liefern,   so  sind   sie  als  unlöslich  zu  bezeichnen, 
und  ist  der  Vorgang  also  ganz  analog  der  Elektrolyse  wässeriger 
Lösungen  zwischen  unangreifbaren  Elektroden  z.  B.  von  Kohle, 
nur  werden  im  letzteren  Fall  die  Verhältnisse  noch  durch  die 
Polarisation  verwickelter. 

Betrachten  wir  jetzt  die  Vorgänge  in  einem  Elektrolften 
bei  größerer  Strom  dichte.  Eleklrulysiert  man  z.  B.  eine  Enpfer- 
snlfatl&snng  zwischen  Kupfereb-ktroden  durch  einen  kräfügen 
Strom,  so  ändert  sich  die  Eonzentration  in  der  Lösung  dicht 
um  die  Elektrode.  An  der  Kathude  tritt  eine  rerarmvng  an 
Kupferionen  ein.  da  die  Wanderung  und  Diffusion  nicht  so 
viel  Ionen  zuführt,  als  aus  der  Lösung  gedrängt  werden.  Bei 
geringe)'  Stromentnahme  hilft  die  Zuwanderung  und  DifFoaion 
in  der  Flüssigkeit  über  diese  Divergenz  hinweg.     Deren  Wir- 


1>  W.   Nernst,  Ber.  A.  deulseh.  ehem.  Ges.  p.  15*7.   1897. 
2)  J.  J.  Thomson  u.  E.  Rutherford,  Phil.  Mag.  42.  p.  892.  1896; 
v^I,  J.  i^tark,  AiiD.  d.  Phya.  5.  p.  89  u.  p.  793.    1901;    3.   p.  982.  1902. 
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kang  reicht  aber  bei  hohen  Stromdichten  nicht  aus  und  es 
tritt  infolge  der  Eonzentrationsänderungen  an  den  Elektroden 
eine  Gegenkraft  auf,  welche  sich  der  Strombewegung  wider- 
setzt. Diese  Art  der  Polarisation  zeigen  unangreifbare  Elek- 
troden, an  denen  Wasserstoff-,  Chlor-  oder  Hydroxylionen  ent- 
laden werden,  gleichfalls;  denn  die  Konzentration  dieser  Ionen 
an  der  Elektrode  wird  nicht  minder  verändert,  wenn  bei  rascher 
-  Entladung  Zuwanderung  und  Diffusion  nicht  mehr  ausreichen, 
om  den  Verlust  durch  Entladung  zu  decken.  Wie  weit  die 
Veränderung  der  Schichten  dicht  um  die  Elektroden  geht, 
hängt  ausschließlich  Ton  der  Stromdichte,  der  Wanderungs- 
and Diffusionsgeschwindigkeit  ab. 

Etwas  verwickelter  werden  die  Verhaltnisse,  wenn  die  an 
den  Elektroden  sich  entladenden  Ionen  nicht  ursprünglich  in 
ausreichender  Weise  vorbanden  sind,  sondern  sich  allmählich 
neubüden.  Da  diese  Voi^änge  in  vieler  Hinsicht  ähnlich  sind 
denen  in  Entladungsröhren,  so  mögen  auch  die  hierbei  auf- 
tretenden Erscheinungen  kurz  geschildert  werden. 

Haben  wir  z.  B.  eine  wässerige  Lösung  von  KOH,  so 
werden  nach  den  Untersuchungen  von  Nernst*)  bei  1,08  Volt 
Kathodenpoteotial  [dem  ersten  Euick)  die  H-Ionen,  die  in  der 
wässerigen  Lösung  stets  vorhanden  sind,  entladen.  Da  die- 
selben sich  aber  nicht 
schnell  genug  nach- 
bilden, so  bewirkt  jede 
Entladung  eine  ^«r- 
armung  der  Elektroden- 
umgebung an  Ionen. 
Soll  die  Stromstärke 
trotz  dieser  Verarmung 
zunehmen,  so  muß  man 
eine  weitere  Steigerung 
der  elektromotorischen 
Kraft  vornehmen ;  da  die  verf 
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lare  Zahl  der  WasserstofÜonen 
lediglich  durch  die  Geschwindigkeit  der  Neubildung  bedingt 
ist,  so  ist  der  Neigungswinkel  der  Kurve  direkt  ein  Maß  für 
ihre  Bildungsgeschwindigkeit.     Erst  bei  1,4  Volt,  dem  : 


1)  W.  Nei 

Aiiii*lcii  dar  Pti 
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Knick,  Terden  die  £-Ionen  entladen  and  jetzt  nimmt,  da  die 
Zahl  der  rorhandenen  Ionen  sehr  groß  ist,  bei  Steigerung  der 
elektromotoriacIieD  Kraft  die  Stromstärke  ra^ch  zu. 

Diese  Theorie   liiBt  sieb   auf  Gasentladungen  QbertrageiL 

Steigert  man  nämlich  in  einem  Gase,  nachdem  dss^elb« 
ionisiert  ist,  die  Stromdichte,  so  wird  an  den  Elektroden  fa&ld 
«ine  Verarmung  an  Ionen  eintreten,  da  die  Ionen  sich  nicht 
unendlich  rasdi  neobilden  und  zu  den  Elektroden  diffundieren. 
Wie  weit  die  V^&nderung  der  Schichten  an  den  Elektroden 
Tor  sich  geht,  hängt  ausschließlich  von  der  Strotudichte  und 
der  Diffusions-  nnd  Wanderungsgeschwindigkeit  ab.  Trotzdem 
ober  die  Nator  und  Wanderungsgeschwindigkeit  der  Elektronai 
und  Ionen  in  GntljiduDgsrdhren  noch  keine  Messungen  vor- 
liegen, 80  sprechen  doch  viele  Tatsachen  dafür,  da£  das  posi- 
tive Ion  langsamer  wandert  als  das  negative.  Nimmt  man 
diese  sehr  wahrscheinliche  Hypothese  an,  so  erklärt  sich  leicht, 
weswegen  an  der  Kathode,  wohin  die  positiven  louen  gelangen, 
eine  viel  stärkere  Verarmung  eintritt,  als  an  der  Anode. 

Nach  dieser  Torstellung  ist  also  der  dunkle  Jtaum  der 
Terarmtingtbereich. 

Im  folgenden  habe  ich  diese  Hj'pothese  geprüft.  Zu  dem 
Zweck  wird  zunächst  festgestellt,  daß  tatsächlich  im  dunklen 
Raum  im  Vergleich  zu  den  übrigen  Teilen  der  Entladung  sehr 
wenig  Ionen  vorhanden  sind.  D.iiuit  wird  die  Grundlage  der 
Theorie  bestätigt.  Darauf  habe  ich  eine  Reilie  von  Folge-  I 
rungen  aus  der  Theorie  gezogen,  nämlich,  daß  der  dunkle  i 
Raum  kleiner  werden,  ja  sogar  verschwinden  muß,  wenn  man  . 
nur  genügend  Ionen  in  denselben  hineinbringt.  Dies  gelingt 
tatsächlich,  wenn  man  das  Gas  im  dunklen  Raum  durch  Ka- 
thoden- oder  Kanalstrahlen  ionisiert  oder  als  Kathode  ein 
licbtelektrisch  empfindliches  Metall  anwendet,  welches  eben- 
falls unter  dem  Einfluß  des  in  der  Entladung  vorhandenen 
positiven  und  Glimm-Lichtes  Ionen  in  den  dunklen  Raum  aus- 
sendet. Auch  alle  anderen  Erscheinungen  an  der  Kathoiie 
finden,  soweit  ich  das  übersehen  kann,  ihre  ungezwungene  Er- 
klärung durch  die  Theorie. 

§  3.  Nachweis  der  Verarmung  an  Ionen  an  der  Katkadt. 
Um  den  Nachweis  zu  führen,  daß  an  der  Kathode  im  Ver- 
gleich  zu  den    übrigen   Teilen   der  Entladung  Terhältnismäßig 
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wenig  Ionen  sind,  wurde  eine  bewegliche  Sonde,  die  mit  einer 
Kapazität  verbunden  war,  in  die  verschiedenen  Teile  der  Ent- 
ladung gebracht  und  nun  die  zur  Ladung  erforderliche  Zeit 
beobachtet. 

Als  Entladungsrohr  benutzte  ich  ein  von  Hm.  A.  Wehnelt^) 
bei  seinen  Potentialmessungen  im  dunklen  Raum  angewandtes; 
dasselbe  war  6  cm  weit  und  100  cm  lang.  Die  senkrecht  zur 
Rohrachse  befindliche  scheibenförmige  und  den  ganzen  Quer- 
schnitt des  Entladungsrohres  ausfüllende  Kathode  K  und  eine 
seitlich  sitzende  Sonde  S^  waren  in  der  aus  der  Fig.  2  er- 
sichtlichen Weise   [e   sind   kurze  Enden   eines    10  mm  dickea 
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Eisendrahtes)  mit  Hilfe  eines  Magneten  von  außen  verschiebbar. 
So  konnte  man  an  jeder  Stelle  des  Raumes  sowohl  senkrecht 
als  auch  parallel  zur  Kathodenfläche  die  Potential dififerenzen 
zwischen  Sonde  und  Kathode  messen.  Der  ersten  Sonde  5j 
befand  sich  eine  zweite  S^  diametral  gegenüber,  welche  bis 
in  die  Mitte  der  Entladungsröhre  reichte.  Die  Sonden  waren 
beide  bis  auf  eine  1  mm  lange  Spitze  durch  ein  dünnes  Glas- 
rohr isoliert.  Die  Sonden  wurden  so  kurz  gewählt,  um  mög- 
lichst das  Potential  an  der  betreffenden  Stelle  zu  erhalten. 
Zu  den  Potentialmessungen  dienten  Braun  sehe  Elektrometer 
Das  Elektrometer  E^  maß  die  PotentialdiflFerenz  zwischen  der 
beweglichen  Sonde  S^  und  der  zur  Erde  abgeleiteten  Kathode, 
und   Elektrometer  E^    das    gesamte   Entladungspotential    des 


1)  A.  Wehnelt,  Aon.  d.  Phys.  10.  p.  558.  1908. 
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Bobres.  N  stellt  ein  kleines  Näprchen  mit  Phcspfaars&nre- 
anhydrid  dar,  das  znr  völligen  Austracknung  diente.  Als 
Stromquelle  wurde  eine  20plattige  Induenzmaschine  benntit. 
Das  Entladungspotential  wurde  durch  Regulieren  des  Drucke« 
möglichst  konstant  gebalten.  Da  jede  einzelne  Messung  der 
Ladungszeit  vi«l&oh  10 — ISUin.  dauerte,  so  gelang  dies  ntcbt 
ToUst&ndig;  Schwankungen  von  500  Volt  bei  4000— 5000  Volt 
waren  keine  Seltenheit. 

Bei  den  Messungen  wurde  die  Kathode  der  Reihe  nach 
in  die  verschiedenen  Abst&nde  von  den  Sonden  gebracht.  B« 
jedem  Abstände  x  der  Sonden  von  der  Kutbode  wurde  die 
bewegliche  Sonde  von  der  Achse  des  Entladungsrohres  nach 
dem  Rande  zu  bewegt  und  l'Ur  bestimmte  Abstände  r  der 
Sonde  8  von  der  Uitte  [r  ^i  0]  zuitucbbt  die  Potentiatdiffereui 
der  Sonde  und  der  zur  Erde  abgeleiteten  Kathode  gemesseo. 
Darauf  wurde  die  Sonde  mit  einer  Kapazität,  einer  Leydener 
Flasche,  verbunden  und  nun  die  Zeit  der  Ladung  bestimmt. 
Da  sich  hierbei  ergab,  daß,  bevor  ilie  Flasche  das  Endpotential 
erreichte,  vielfach  eine  Entladung  in  Form  eines  Funkens  nach 
der  Kathode  zu.  vor  sich  ging,  so  war  zwischen  Sonde  unri 
dem  mit  der  Kapazität  verbundenen  Elektrometer  ein  großer 
Widerstund,  ein  feuchter  Bindfaden,  eingeschaltet.  In  manchen 
Teilen  des  dunklen  Raumes  liiitte  es,  wie  die  Meesangen  er- 
gaben, Stunden  gedauert,  bis  dus  Elektrometer  und  die  Leydener 
Flasche  ihre  Endpotentiale  eneicbt  hiltten.  In  diesen  Fällen 
wuide  das  Steigen  des  Elektrometers  während  mehreren  Inter- 
vallen von  je  5  Min.  beobachtet  und  aus  den  so  gewonnenen 
Zahlen  die  Zeit  extrapoliert,  die  nötig  gewesen  wäre,  um  die 
Kapazität  und  das  Elektrometer  vollständig  zu  laden. 

Die  Methode  besitzt  gegenüber  der  ihr  eehr  ähnlicbeo 
Methode  der  Querströme  den  Vorteil,  daß  an  Stelle  zweier 
Sonden  nur  eine  benutzt  wird  und  daher  die  Leitfähigkeit 
nicht  in  dem  Raum  zwischen  den  beiden  Sonden,  sondern  nur 
in  dem  unmittelbar  die  eine  Sonde  umgrenzenden  Raum  gemessen 
wird.  Alle  Einwände  gegen  die  Methode  der  Querströme  gelten 
aber  auch  fiir  die  hier  benutzte.  Durch  Hereinbringen  der  Sonde 
luit  der  Kapazität  in  die  Röhre  wird  der  Kraftlinienverlauf  ge- 
stört und  zwar  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Entladung  in 
versthieiierier  Weise,  so  daß  Schlüsse  aus  den  Messungen  nur 
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mit  Vorbehalt  gezogen  werden  können.  Für  das  Nachfolgende 
kommen  die  Bedenken  gegen  die  hier  benutzte  Methode  nicht 
in  Frage,  da  es  sich  nur  um  qualitative  Ergebnisse  handelt. 
In  den  nachfolgenden  Tabellen  bedeutet  r  die  Entfernung 
der  Sonde  von  der  Mitte  der  Kathode  (r  =  0),  x  der  Abstand 
der  Kathode  von  der  Sonde,  GP  das  Gesamtpotential,  P  das 
Potential  der  Sonde,  Z  die  Zeit,  die  erforderlich  war,  damit 
sich  das  Elektrometer  und  die  Leydener  Flasche  auf  das  Po- 
tential P  luden.  Das  Gesamtpotential  wurde  am  Anfang  der 
Messungsreihe  bestimmt,  im  Verlauf  der  letzteren  änderte  es 
sich  vielfach  um  mehrere  100  Volt,  da  es  nicht  möglich  war, 
das  Entladungspotential  während  15—80  Min.  konstant  zu  halten. 
Der  Kathoden  strahl  bestand  aus  einem  dünnen  Strahl,  der  von  der 
Mitte  der  Kathode  ausging. 

Tabelle  I. 

p  =  0,09  mm,     i  =  0,32  .  10-3  Amp. 


r 

X 

OP 

P 

z 

2,5  cm 

1  mm 

1800 

420 

240  Min. 

2,0 

1 

1850 

450 

190 

1,5 

1 

1850 

490 

80 

0,5 

1 

1800 

710 

2 

2,5 

10 

1750 

1260 

12 

2,0 

10 

1850 

1300 

9 

1,5 

10 

1850 

1300 

7 

0,6 

10 

1800 

1250 

iV« 

2,5 

20 

2100 

20Ö0 

5 

2,0 

20 

1900 

1850 

4 

1,5 

20 

1980 

1870 

3 

0,5 

20 

19S0 

1900 

2 

2,5 

40 

1900 

1850 

2 

2,0 

40 

2000 

1900 

1'/. 

2,5 

40 

1950 

1900 

IV. 

0,5 

40 

1950 
Glimmlicht 

1870 

IV, 

2.5 

60 

2000 

1950 

1',. 

2,0 

60 

2100 

2000 

1'/. 

1,5 

60 

2000 

1950 

IV. 

0,6 

60 

2200 

1990 

IV. 

G.  C.  Schmidt. 
Tabelle  II. 

=  Ü,05min.     i  =  0,32.  10- i 


ifi  cm 

a,o 

1,6 


0,5 


4500    , 

äio 

acco   1 

900 

5000    1 

980 

SOOÜ 

BIO 

5000 

1100 

4500 

IISO 

iSOO 

UM 

6500 

IlSO 

5000    ( 

4100 

5500    1 

4800 

£üOO 

4000 

saoo 

4000 

Glimmlicht 

4500 

4500 

4500    ; 

4500 

5000    ! 

SOOO 

5000 

5000 

l*fc 


IV, 


Äua  den  Tabellen  ist  deutlich  zu  erseheo,  daß  je  nSLe 
man  sieb  dem  Glimm-  oder  Kathodenlicht  befindet,  dest 
schneller  das  Elektrometer  seine  Ladung  aanimmt. 

Es  wurde  jetzt  die  Mitte  der  Kathode  durch  ein  2  nie 
breites  Loch  durchbohrt,  durch  welches  ein  KanalstrahleL 
bUndel  in  den  Kaum  hinter  der  Kathode  trat. 

Tabelle  III. 
p  =  0,04  mm.    i  =  0,3.1 .  10-  3  Amp. 


Gl' 

P 

z 

55ÜU 

2000 

55  MiD. 

5000 

1650 

22 

45UÜ 

1500 

20 

41^00 

1540 

4 

5;.  00 

2800 

12 

4-100 

2600 

10 

^SÜf 

2650 

■7 

5000 

2700 

3 

r 
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r 

X 

OF 

p      i 

Z 

2,5  cm 

20  mm 

4700 

3000 

5  Miu. 

2,0 

20 

4700 

3000 

4 

1,5 

20 

4800 

2950 

3 

0,5 

20 

4900 

2900 

2 

2,5 

40 

4500 

3300 

3 

2,0 

40 

4400 

3500 

2 

1,5 

40 

4400 

8500 

IV, 

0,5 

40 

4500 
Glimmlkht 

3800 

IV. 

2,5 

80 

3800 

3600 

l\'. 

2,0 

80 

3800 

3600    ' 

IV. 

1,5 

80 

3800 

3600 

IV, 

0,5 

80 

3800 

3600 

iVs 

Aus  den  Tabellen  ergibt  sich: 

1.  Im  dunklen  Kathodenraum  dauert  es  außerordentlich 
lange,  bis  ein  mit  einer  Kapazität  verbundenes  Elektrometer  sich 
lädt.  Hieraus  schließe  ich,  daß  der  dunkle  Raum  nur  wenig 
Ionen  enthält,  er  ist  der  J  erarmungsbereich.  Hiermit  ist  die 
Grundlage  der  oben  gegebenen  Theorie  bestätigt. 

2.  Je  mehr  man  sich  dem  Glimmlicht'  und  Kathodenstrahlen- 
bündel  nähert j  desto  schneller  lädt  sich  ein  mit  einer  Kapazität 
verbundenes  Elektrometer,  Hieraus  ergibt  sich,  daß  je  mehr 
man  sich  den  Glimmlicht-  und  Kathodenstrahlen  nähert j  desto 
größer  die  Ionisation  ist. 

Die  Kathüdenstrahlen  ionisieren  also  das  Gas  auf  ihrer 
Bahn  im  dunklen  Raum.  Daraus,  daß  die  Ionen  nur  in  be- 
schränktem Maße  in  den  dunklen  Raum  diffundieren,  muß 
man  schließen,  daß  die  positiven  Ionen  sofort  nach  der  Kathode 
gerissen,  die  negativen  nach  der  Anode  geschleudert  werden. 
Hiermit  steht  in  Einklang,  daß  nach  A.  Wehnelt^),  je  mehr 
das  sichtbare  Strahlenbündel  an  der  Kathode  sich  nach  der 
Mitte  zusammenzieht,  der  „Ringstrom",  d.  h.  der  Strom,  der 
durch  die  äußeren  Teile  der  plattenförmigen  Kathode  Hießt, 
schwächer  wird,    bis   schließlich  bei  sehr   tiefen   Drucken,  wo 


1)  A.  Wehnelt,  Ann.  d.  Fhya.  7.  p.  242.   1902. 
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die  Eaoal-  und  EathodenstraLlenbüiidel  dut  noch  ganz  dünn 
sind,  der  innere  Teil  der  Kathode  allein  die  StromRkbnmg 
übernimmt,  d.  b.  es  öießt  uur  durch  diejenigen  Stellen  der 
Kathode  Strom  ab,  die  von  der  sichtbaren  Ansatzstelle  der 
StrahlenbQndel  bedeckt  sind. 

§  4.  Einfluß  der  Kathoden-  vnd  KanalHrahUH  auf  die 
ErtcheiauJtgen  im  dunklen  Ilaum.  Aus  den  obigen  Anschauungen 
folgt  unmittelbar,  daß  der  dunkle  Raum  verschwinden  muB 
und  ebenso  der  große  Potentialsprung,  wenn  wir  in  demselben 
positive  Ionen  in  genügender  Menge  schaffen.  Wir  haben 
hierza  eine  Reibe  tok  Mitteln,  nämlich  dadurch,  daß  wir 
Kathoden-,  Eanalstrahlen  oder  Röntgenstrahlen  in  den  dunklen 
Raum  fallen  lassen.  Daß  tatsächlich  die  Kathoden-  und  Eanal- 
strahlen den  Potential  Sprung  an  der  Kathode  erniedrigen,  dafOr 
Bprechen  eine  Reihe  von  Versuchen  von  E.  Wiedemann  und 
mir'),  aus  denen  hervorgeht,  da6  diese  beiden  Arten  von 
Strahlen  das  Entladungspotential  in  hohem  Maße  herabdrücken, 
wenn  sie  auf  die  Kathode  fallen,  während  ihre  Einwirkung 
ftuf  die  Anode  sehr  gering  ist. 

Ich  habe  diese  Beobachtungen  etwas  weiter  verfolgt. 

Zur  Anwendung  kamen  drei  Entladungsröhren.  Rohr  1 
(Fig.  3):  A  und  B  sind  zwei  Glasröhren  von  passender  Weite  [un- 
gefähr 4  cm  und  1 5  cm  lang].  Zwischen  Ä  und  B  wird  ein  Draht- 
netz K  gekittet.  Die  Elektroden  bestanden  aus  Zink.  Macht 
man  dann  o,  zur  Eathode,  so  treten  bei  passendem  Druck 
Eath  öden  strahlen  in  B  ein;  ist  a,  Anode,  so  dringen  Eanal- 
strahlen nach  B.  Je  nachdem  mau  a,  zur  Anode  oder  Eathode 
macht,  fallen  dann  Eanal-  bez.  Eathoden strahlen  in  den  dnnklen 
Raum,  der  sich  um  das  Drahtnetz  in  B  ausbildet,  oder  »nf  die 
positive  Lichtsäule.  Röhre  II  (Fig.  4]  ist  ein  ähnliches  Rohr  mit 
Eisenelektroden,  Rohr III  (Fig.  5)  mit  AIuminiamelektJ-odeiL  S  ist 
eine  in  Glas  bis  auf  die  Spitze  gehüllte  Sonde,  K  ist  wieder 
das  zur  Erde  abgeleitete  Drahtnetz.  Die  Versuche  wurden  in 
Sticksto£f,  der  durch  Erhitzen  einer  wässerigen  Lösung  voi 
Kaliumnitrit  und  Salmiak  dargestellt  wurde  und  der  dnidi 
Überleiten  über  glühendes  Kupfer  und  Kupferoxj'd  von  allen 
Spuren  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  befreit  war,   femer  in 

1)  E   Witdemanii  u.  G.  C.  S<:hmidt,  Wied.  Ann.  62.  p.  471.  189T. 
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Wasserstoflf  und  Sauerstofif,  die  elektrolytisch  gewonnen  wurden, 
a-ngestellt.  Ich  bemerke  noch,  daß  wegen  der  stark  erwärmen- 
den Wirkung  der  Kanal-  und  Kathodenstrahlen  der  Siegellack 
sich  etwas  zersetzte  und  infolgedessen  die  Gase  bald  verun- 
reinigt wurden.  Ich  habe  dies  mit  in  den  Kauf  genommen, 
da  eine  Umwandlung  der  Rohre  unter  Vermeidung  von  Siegel- 
lack mit  beträchtlichen  Kosten  verbunden  gewesen  wäre  und 
kaum  zu  weiteren  Resultaten  geführt  hätte.  Denn  ein  mathe- 
matischer Ausbau  der  Theorie  sowie  ihre  Prüfung  durch  quanti- 


z£rHe 


Fig.  3. 


xJ>de 


Fig.  5. 


tative  Messungen  erscheint  aussichtslos,  bevor  es  gelingt,  die 
Wanderungsgeschwindigkeit  der  Ionen  sowie  ihre  Zahl  in  den 
verschiedenen  Teilen  einer  Entladungsröhre  zu  bestimmen. 

Ich  beschreibe  jetzt  die  Erscheinung  bei  Rohr  I. 

Ist  Ä  mit  der  Batterie  verbunden  derart,  daß  a^  die 
Kathode  ist,  und  B  mit  der  Influenzmaschine,  derart,  daß  a^ 
Anode  ist,  während  die  anderen  Pole  zur  Erde  abgeleitet 
sind,  so  bildet  sich  in  ^  um  iC  ein  dunkler  Raum  aus. 
Bei  kleinen  Stromstärken  in  Ä  und  hohen  Drucken  werden 
die  von  der  Kathode  a^  kommenden  Kathodenstrahlen  das 
Gas  im  dunklen  Raum  in  B  nur  wenig  ionisieren;    die  Ver- 
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armung  an  Ionen  wird  also  zum  Teil  erhalten  bleiben.  St^g^ 
man  die  Stromstärke  in  ./,  so  nimmt  die  Intensität  du 
Eathodenstrablen  immer  mehr  zu,  und  damit  die  louisatlou; 
der  dunkle  Raum  wird  immer  verwaschener,  bis  er  scblieSlich 
verschwindet  und  nur  positives  Liubt  oder  positive  Scbiditen 
in  B  vorhanden  sind.  Die  ganze  Entladung  geht  dann  von 
Oj  nach  a^  and  ea  fließt  eventuell  nichts  durch  das  Drabtneti 
zur  Erde.  Ganz  ähnlich  bind  die  Verhältnisse  bei  Kehniug 
des  Stromes  in  A;  jetzt  ionisieren  die  Kanalstrahlen.  Gleidi- 
zeitig  mit  dem  Verschwinden  des  dunklen  Raumes  uimmt  das 
Potential  au  der  Kathode  ab.  Bei  einem  Versuch  wurdea 
folgende  Zahlen  erhalten.  Die  Stromstärke  der  Induenzmascfaine 
in  B  betrug  i  ^  0,25  M.'A.  und  das  GesamtpoteDtial  in  B 
610  Volt,  Kathoden  Potential  490  Volt.  Das  GesamtpotButial 
fiel  auf  220  Volt,  als  ein  Batteriestrom  von  0,22  M.-A.  dopcb  Ä 
geschickt  wurde,  auf  175  Volt  bei  0,4  M.-A.,  auf  140  Volt  bei 
1,3  M.-A.  Als  Kanalstrahlen  in  das  Rohr  geschickt  wurden, 
fiel  das  Potential  von  610  Vult  auf  600  bei  0,2  M.-A.,  auf 
630  Volt  bei  0,41  M.-A.,  SÜO  Volt  bei  1,2  und  180  Volt  bei 
1,5  M.-A. 

Ähnliche  Ergcheinangeii  treten  auch  in  Rohr  II  und  III 
(Figg.  4  und  5)  auf.  Sind  h^  oder  e.^  Kathode,  so  bleibt  Ak 
Entladungsform  in  B  dieselbe,  gleichgültig,  ob  in  Ä  ein  Strom 
hindurcbgebt  oder  nicht.  Ist  fi,  oder  c^  Anode,  so  Hießt,  wenn 
kein  Strom  in  B  vorhanden  ist,  der  gatEe  Strom  durch  h^ 
bez.  Cj  zur  Erde  ab;  sobald  aber  Kanalstrahleu  oder  Kathoden- 
strahlen  durch  das  Drahtnetz  nach  A  geworfen  werden,  wird 
der  dunkle  Raum  von  h^  bez.  c^  zunächst  verwaschener,  und 
schließlich,  wenn  die  Intensität  der  Kathoden-  bez.  Kaual- 
strablen  sehr  groß  ist,  wählt  die  Entladung  den  längeren  Weg 
und  Bießt  nicht  von  b^  bez.  l'^  durch  b^  bez.  c,  zur  Erde,  sondern 
durch  das  Dratbnetz  K, 

Von  den  vielen  ilessungen,  die  ich  angestellt  habe,  teile 
ich  zwei  ausfübrlicb  mit.  Bei  Rohr  II  und  III  wurde  durch  B 
stets  der  Batteriestrom,  durch  Ä  der  Iiitiuenzmaschinenstrom 
geschickt.  In  der  nachfolgenden  Tabelle  bedeutet  i  der  Strum 
der  luiluenzmascbine,  /  der  der  Batterie,  G  das  Gesamtpotential 
in  ,7,  f/',  das  in  ß;  dieselben  wurden  mit  Braunschen  Elektro- 
metern gemessen,  die  eine  Schätzung  auf  10  Volt  erlaubten.   Ich 
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teile  die  Zahlen  unter  /,  G^  nur  mit,  damit  man  eine  un- 
gefähre Vorstellung  von  der  Stärke  der  Kathoden-  bez.  Kanal- 
strahlen hat.  Für  das  folgende  kommen  hauptsächlich  die 
Zahlen  unter  G  in  Betracht. 

Mit  den  zur  Erde  verbundenen  Elektroden  waren  stets 
Galvanometer  verbunden,  um  die  Stromstärken  zu  messen.  Ich 
teile  diese  Zahlen  nicht  mit,  weil  sich  aus  ihnen  nichts  ent- 
nehmen läßt.  Fällt  durch  K  ein  intensives  Kathoden-  oder 
Kanalstrahlenbündel,  so  geht  die  ganze  Entladung  von  b^ 
nach  K  und  nicht  nach  b^^  selbst  wenn  die  Entfernung  zwischen 
b^  b^  bedeutend  kleiner  ist,  als  zwischen  b^  K,  Ist  dies  der 
Fall,  so  fließt  auch  nichts  durch  b^  zur  Erde.  Wie  viel  also 
durch  b^  abfließt,  hängt  von  der  betreffenden  Röhre,  von  der 
Entfernung  b^K  von  den  Stromstärken  etc.  ab,  so  daß  die 
Mitteilung  dieser  Zahlen  keinen  Wert  hat,  da  sie  je  nach  den 
Versuchsbedingungen,  Dimensionen  des  Rohres  etc.  ganz  ver- 
schieden ausfielen. 

Tabelle  IV. 

Röhre  IL      h<^  Kathode.      63  Kathode,  es  werden  also  Kathodenstrahlen 

in  den  dunklen  Kaum  geworfen.     Stickstoff. 


/ 

0, 

i 

(; 

— 

1 

0,253  M. 

-A.      \ 

450  Volt 

0,06  M.-V. 

870  V 

olt 

0,253 

420 

0,11 

420 

0,252 

370 

0,2 

480 

0,251 

. 

290 

0,32 

540 

0,250 

200 

0,41 

580 

0,254 

160 

0,60 

590 

0,254 

110 

0,80 

600 

0,253 

70 

1,00 

610 

0,250 

60 

1,33 

620 

0,253 

1 
! 

55 

K 

Kathode. 

^3 

Anode.     Kanabtrahlen. 

— 

0,257  M. 

-A. 

460  Volt 

0,04  M.-A. 

440  Volt 

0,256 

450 

0,18 

580 

0,257 

420 

0,38 

800 

0,258 

400 

0,60 

900 

0,259 

360 

0,85 

1000 

0,259 

340 

1,20 

1300 

0,257 

300 

2,00 

1800 

0,261 

190 

Tabelle  IV  (Fortsetzung). 
6,  Anode.     Katho'lenatrahlen. 


/ 

Ol 

.■ 

a 

_ 

_ 

0,85*  M.-A. 

MTdIt 

0,UM.-A. 

TM  Voil 

0,B53 

MO 

0,35 

S50 

0,2ÖS 

500 

0,82 

900 

0,253 

480 

1000 
I2O0 


_ 

_ 

O.Il  M.-A. 

300  Volt 

0,26 

400 

0,*0 

520 

1,40 

1300 

BAhrelL 

Säckitoff.    &,  f 

0,15  M.-A. 

1500  Volt 

0,3 

2000 

0,S4 

2200 

1,00 

2300 

0,65 


0,256 

0,254 
Kaa&Utrablen. 

0,S6S  M.-A. 

0,256 

0,259 

0,260 

0,259 
Kathode.    KKtbodaaatnhleD. 

0,265  M.-A. 

0,264 

0,264 

0.264 
i  0,264 
KanalBtrebleo. 

0,259  M.-A. 
j       0,257 

0,256 

0,256 

0,250 


290 


Als  ftj  zur  Anode  gemacht  wurde,  und  Katbodeo-  bt 
Eanalstrahlen  darauf  fielen,  nahm  das  Potential  im  Höchstfi 
um  70  Volt  ab. 

Tabelle  V. 
WaBHerBtoff.    Rohr  III.    e,  Kathode.     Kalhodenatrahlen. 


O, 


0 


_ 

_ 

0.848  M.-A 

o,n  M  -A 

620  Voll 

0.244 

0,3:. 

öHO 

0,244 

0,70 

980 

0,24:t 

0,ÖO 

1000 

0,244 
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Tabellle  V  (Fortsetzung). 

r,  Kathode.     Kanalstrahlen. 


/ 

0, 

• 

1 

G 

— 

0,244  M. 

A. 

530  Volt 

0,1  M.  A. 

900  Volt 

0,240 

470 

0,2 

1100 

0,241 

360 

0,6 

1650 

0.241 

300 

0,9 

2000 

0,240 

220 

c,  Anode.     Kathodenstrahlen. 

— 

0,249  M. 

■A. 

490  Volt 

0,32  M.-A. 

800  Volt 

0,243 

450 

0,60 

900 

0,245 

440 

0,95 

1100 

0,246 

430 

1,30 

1200 

0  245 

420 

r,  Anode.     Kanalstrahlen. 

— 

^~" 

0,246  :^r. 

A. 

480  Volt 

0,12  M.-A. 

400  Volt 

0,240 

470 

0,42 

1         460 

0,245 

460 

0,85 

'        890 

0,245 

450 

1,20 

1250 

0,245 

420 

Aus  den  Beobachtungen  und  Tabellen  ergibt  sich: 

1 .  Kathoden'  und  Kanalstrahlen  vernichten  den  dunklen  Raum 
und  setzen  yleichzeitig  das  Kathodenpotential  herab, 

2.  Ihre  Eimcirkung  auf  die  Anode  ist  sehr  gering, 

3.  Die  Abnahme  des  Kathodenpotentiale s  ist  um  so  großer, 
je  intensiver  die  Kathoden-  bez,  Kanalstrahlen  sind, 

4.  Ist  die  Kathode  zur  Erde  abgeleitet  und  fallen  die  Kathoden^ 
bez,  Kanalstrahlen  durch  ein  zur  Erde  abgeleitetes  Drahtnetz  in 
den  dunklen  Kaum,  so  geht  die  Entladung  längs  der  Bahn  der 
Kathoden-  bez,  Kanalstrahlen  durch  das  Drahtnetz  zur  Erde, 
selbst  wenn  diese  Bahn  die  längere  ist  (vgl.  p.  634). 

§  5.  Einfluß  des  Elektrodenmateriales  auf  den  du?tklen  Baum, 
Während  dieser  Teil  der  Untersuchung  in  Gang  war,  erschien 
die  ausführliche  Arbeit  von  K.  Mey^):  über  das  Kathoden- 
gelalle  der  Alkalimetalle.  Ich  habe  hieraufhin  meine  Versuche 
abgebrochen.      Aus    der   Abhandlung    von    Mey    geht   hervor, 


1)  K.  Mey,  Ann.  d.  Phya.  11.  p.  144.  1903. 


638  G.  C.  Sc/mtät. 

duß  „im  allgemeinen  die  ßeibeufolge  der  Metalle  nach  ab- 
nehmendem E&thodengefälle  in  jedem .  Gase  dieselbe  iiL 
Platin  bat  stets  das  höcliste,  Aluminium  ein  niedrigeres, 
Magnesium  ein  noch  geringeres  Gefalle,  dann  folgt  Nauinm 
und  mit  dem  kleinsten  Gerälle  Kalium.  Dieselbe  Reibe  tritt 
auch  auf,  wenn  man  die  Metalle  nach  ihrem  speziGacben  Ge- 
wicht ordnet  oder  nach  der  Verwandtschaft  zQm  Saaerstaff 
oder  nach  der  Yoltascben  Spinnuiig^reihe".  Die  Reihecfolg; 
ist  dieselbe  wie  die  der  Üchtelektriachen  Empfindlichkeit']  uD<i 
erklärt  sich  nach  dem  Vorhergehenden  folgendermaßen:  D&s 
Licht  in  der  Entladungsr&bre  fällt  auf  die  Kathode  und  zer- 
streut dort  negative  Elektrizität.  Die  Kathode  ist  aus  diesen 
Grunde  als  eine  sehr  schwach  lösliche  zu  bezeichnen.  Dit 
von  der  Kathode  aastretenden  negativen  Elektronen  ionisieren 
das  Gas  in  der  Nähe  der  Kathode*);  die  Verarmung  wird 
hierdurch  geringer  und  das  Kathodenpotentiat  sinkt  und  zwai 
um  so  mehr,  je  mehr  Eiektrunen  aus  der  Kathode  austrelen. 
d.  b.  je  lichtelektriscb  empfindlicher  das  Metall  der  Kathode  ist 

§  6.  Vergleich  der  Wirhgamheit  der  KanaUtrahlen  mit  der 
der  Katliodetulraklen.  Im  Vorhergehenden  ist  die  Wirkung  det 
Kanal-  und  Kathodenstrahl en  nur  auf  die  ionisierende  Kraft 
dieser  beiden  zurückgeführt.  E^;  fragt  sich,  ob  nicht  noch 
eine  spezifische  Wirkung  vorhanden  ist,  ob  Katbodenstrühleii 
intensiver  wirken  als  Kanalstrahlen  bei  gleicher  lonisntion  oder 
umgekehrt. 

Enthielten  die  Kanalstralilen  nur  positive  Ionen  und  die 
Kathoden  strahlen  nur  negative,  so  wäre  die  Frage  leicht  in 
beantworten;  es  würden  dann  nur  Kanalstrahlen  wirksam  sein, 
genau  so  wie  bei  der  Eiektrolysc  von  CuSO^  zwischen  Cu- 
Elektroden  nur  Cu-Ionen  die  Verarmung  an  der  Kathode  auf- 
heben Bedeutend  verwickelter  liegen  die  Verbältnisse  bei 
Entladungen,  da  beide  Strahlenarten  das  Gas  ionisieren  and 
man  daher  stets  ein  Gemenge  von  positiven  und  negativen 
Ionen  mit  einem  ÜberschuB  der  einen  lonenart  hat. 

Um  die  Verhältnisse  zu  iibeihlickeii,  knüpfen  wir  an  einen 
Versuch  an.     ^  und  B  seien  zwei  Rohre  mit  Endelektroden, 


,   KrRUslcr,  Ann.  d.   Pbys.  6.  ]i.  409.  1901. 
Welinell,  Ann.  d.  Fhye.  10.  p.  576,  1903, 


ffT 
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Fig.  6. 


zwischen  denen  sich  ein  zur  Erde  abgeleitetes  Drahtnetz  be- 
findet. Fließt  der  Strom  in  Ä,  so  müssen  die  positiven  Ionen 
von  der  Anode  a  zur  Kathode, 
dem  zur  Erde  abgeleiteten  Draht- 
netz, und  die  negativen  in  umge- 
kehrter Richtung  wandern.  Laden 
wir  jetzt  h  negativ,  werfen  wir  also 
Kathodenstrahlen  in  die  Röhre  B 
—  und  zwar  wollen  wir  annehmen,  daß  dieselben  bis  zur 
Mitte  der  Röhre  gelangen  — ,  so  brauchen  die  positiven  Ionen 
nur  von  a  bis  zur  Mitte  der  Rohre  zu  wandern,  hier  ver- 
einigen sie  sich  mit  den  negativen,  falls  die  letzteren  in  ge- 
nügender Menge  vorhanden  sind.  Paßt  man  die  Entladung 
gerade  ab,  so  wird  die  Elektrizität  direkt  von  a  nach  h  fließen, 
ohne  daß  etwas  durch  das  Drahtnetz  zur  Erde  abströmt. 
Werfen  wir  dagegen  Kanalstrahlen,  also  einen  Überschuß  von 
positiven  Ionen  herein  (jetzt  ist  h  positiv),  so  vernichten  diese 
zwar  auch  den  dunklen  Raum,  aber  es  müssen  jetzt  sowohl 
diese  positiven  Ionen  der  Kanalstrahlen  zum  Rückfließen  ge- 
bracht werden,  damit  sie  an  das  Drahtnetz  ihre  Elektrizität 
abgeben,  als  auch  müssen  die  positiven  Ionen  von  der  Anode  a 
den  Weg  bis  zur  Kathode  zurücklegen.  Im  zweiten  Falle  sind  also, 
wenn  wir  nur  die  Verhältnisse  in  der  Röhre  B  berücksichtigen, 
die  Wege,  welche  die  Ionen  zurücklegen  müssen,  größer  und 
es  bedarf  hierzu  bei  gleicher  Stromstärke  einer  größeren  elektro- 
motorischen Kraft  als  im  vorhergehenden  Fall,  d.  h.  Kathoden- 
strahlen setzen  das  Entladungspoten- 
tial mehr  herab  als  Kanalstrahlen. 

Da  bei  den  vorhergehenden  Ver- 
suchen die  Kathoden-  bez.  Kanal- 
strahlen direkt  auf  die  Kathode  fielen 
und  es  nicht  ausgeschlossen  schien, 
daß  hierdurch  die  Einwirkung  auf  den 
dunklen  Raum  nicht  rein  zur  Geltung 
käme,  so  wurde  der  Versuch  folgender- 
maßen angeordnet.  A  ist  ein  Rohr  von 
10  cm  Durchmesser.  Die  Elektrode  ist  aus  Zink,  die  Elek- 
trode h  aus  Messingdrahtnetz.  B  ist  ein  weites  Rohr  von 
der    in  der  Fig.  7  dargestellten  Form.     C  ist   ein    zur  Erde 


Fig.  7. 
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abgeleitetes  Kupferblech,  das  in  der  Mitte  ein  Loch  von  ua- 
getlibr  P/g  mm  DurchmeBser  entbäit.  J)  eine  Elektrod«  «tu 
Aluminium.  Es  werden  jetzt  die  Kunal-  btz.  KathodenstrableB 
durch  das  Drahtnetz  in  B  geworfen,  derart,  daß  sie  an  d« 
hinteren  Seite  der  in  Betracht  kommendeu  Kutbode  C  in  einiger 
Entfernung  vorbeigehen.  Macht  man  nun  D  zur  Kathode,  su 
gehen  von  demselben  bei  passendem  Druck  Katbodenstrahlen 
aus,  die  das  Loch  in  C  durchsetzen.  Werden  jetzt  in  B 
Kathoden-  oder  Kaaalstrahlen  erregt,  so  ist  nichts  besonderes 
wahrzunehmen.  Macht  man  ditgBgen  C  zur  Kathode,  während 
in  A  kein  Strom  fließt,  so  breitet  sich  um  C  ein  dankler 
Raum  aus,  der  je  nach  dem  Druck  große  Dimensionen  nu- 
□ebmen  kann.  Durch  das  Loch  in  C  gehen  KanaUtrahlea, 
wie  die  Figur  andeutet.  Wirft  man  nun  in  ß  Kathodeo- 
strablen  hinein,  so  schlägt  bei  passendem  Druck  die  Entladung 
um  und  geht  an  dem  danklen  Räum  vorbei;  fast  die  ganie 
Elektrizität  entlädt  sich  in  Form  von  positivem  Licht  durcii 
das  Loch  und  entweicht  durch  b  zur  Erde,  oder  die  positivem 
Ionen  der  oberen  Rfihre  vereinigeu  sic)i  mit  den  negatiTen  der 
Kathodenstrablen.  Gleichzeitig  sinkt  das  Potential  sehr  stark. 
Wirft  man  dagegen  Kanalstrahlen  nach  B,  so  sinkt  der  dujikU 
Raum  bei  C  etwas  zusammen  und  es  sinkt  eventuell  du 
Potential  um  einige  100  Volt,  Aa.  jetzt  ein  Teil  und  zwar  aar 
ein  kleiner  Teil  des  Stromes  durch  b  zur  Erde  abäieSt.  Bd 
meinen  Versuchen  hübe  ich  das  Potentia)  in  C  nie  so  veit 
steigern  können,  daß  bei  Anwesenheit  von  Kanahtrahlen  in  B 
fast  die  ganze  Entladung  durch  b  zur  Erde  iloß.  Dieser  Ver- 
such beweist  also,  daß  Kathoden-ftiahlen  -las  EntladungipoteAtial 
»stärker  hernbsetien  als  KanalstruliUn.  Die  Erklärung  ist  schon 
vorhin  gegeben.  Um  die  Kathnde  C  ist  eine  starke  Ver- 
armung an  positiven  und  negative)i  Ionen  eingetreten,  doch 
sind  positive  immer  noch  in  Uborselmß  vorhanden.  Machen 
wir  das  Gas  in  B  negativ,  so  nchun  die  negativen  Ionen  die 
positiven  Ionen  in  C  an,  so  daß  die  Entladung  den  Weg  dorcli  h 
wählt.  Laden  wir  das  Gas  in  B  dagegen  positiv,  ao  stoßen 
die  positiven  Ionen  in  B  die  positiven  in  C  ab  und  es  wird 
dalier  die  Entladung  erst  bei  viel  höheren  Potentialen  in  C 
durcli  b  zur  Erde  entweichen. 

Aus    der    lolgeTiden    Tabelle,    welche    ich    meinen    Beob- 
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achtuDgen  entnehme,  wird  man  leicht  den  starken  Potential- 
abfail  beim  Vorhandensein  von  Kathodenstrahlen  erkennen. 
P  bedeutet  das  Potential  von  B  gegen  Erde,  i  die  Stromstärke 
in  D  Cj  I  die  Stromstärke  in  ^  in  Milliampere,  11  das  Poten- 
tial in  A.  Ich  teile  die  letzteren  beiden  Zahlen  mit,  damit 
man  einen  ungefähren  Anhalt  über  die  Stärke  der  Kathoden- 
und  Kanalstrahlen  hat.  Für  das  folgende  kommen  nur  i  und 
hauptsächlich  P  in  Betracht. 

Tabelle  VI. 

D  Kathode.     Luft. 


77 

7 

P 

1650  Volt 

0,29  M,-A. 

' 

900  Volt 

0,4 

1650 

0,30 

Kathodcnetrablen 

1180 

1,0 

1650 

0,30 

II 

1300 

1,5 

1650 

0,29 

» 

1700 

8,2 

1650 

0,29 

1, 

970 

0,32 

1650 

0,29 

Kanalstrahlen 

1400 

1,4 

1650 

0,29 

,» 

1570 

2,2 

1650 

0,30 

»» 

1750 

3,4 

1650 

0,31 

,» 

Ist  B  also  Kathode,  so  haben  Kathoden-  oder  Kanal- 
strahlen, die  hinter  der  durchlöcherten  Anode  vorbei  geschickt 
werden,  keinen  Einfluß. 

Tabelle  VII. 

C  Kathode.     Luft,     i  =  0,29  M.-A. 


// 

/ 

P 
3200  Volt 

— 

(  Ohne  Katboden-  und 
Kanalstrahlen 

1600  Volt 

0,3 

2500 

Kanalstrahlen 

900 

0,3 

250 

Kathodenstrahlen 

1680 

0,4 

2500 

Kanalstrahlen 

950 

0,4 

260 

Kathodenstrahlen 

1800 

1,0 

2300 

Kanalstrahlen 

1180 

1,0 

280 

Kathodenstrahlen 

1950 

1,5 

2200 

Kanalstrahlen 

1300 

1,5 

270 

Kathodenstrahlen 

2200 

3,2 

2100 

Kanalstrahlen 

1700 

3,2 

260 

Kathodenstrahlen 

Annaion  der  Phj 

rslk.     IV.  Folge. 

12. 

41 
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Tb 

belle 

VUI. 

Ein  uniJereB,  e 

ehr 

Slinlicli 

^  Robr.     C  Kathode. 

a 

/ 

^ 

- 

- 

3S00 

.  „      fOhne   Ksthodeu-   un.I 

900  Volt 

0,3Ei 

830 

IKOO             1           0,SIi 

a4so 

KanaUtrablen 

1200 

1.0 

S.'O 

Kathodeiutralileii 

2000 

1,0 

2400 

Kanal8trahlen 

1400 

1.6 

RSO 

KalliodenBtrahleii 

£200 

1,5 

a*oo 

1    Kanalstralili^ii 

ISOO 

13,5 

330 

1     Kalhodenatrahlen 

Aus  den  Tabellen  ergibt  sich  UDzweifelhaft,  dalä  Aathoilm- 
itraltltH  da»  EnÜaduagspotential  stnrher  herabsetzen  als  Kanal- 
itrahlen. 

Gegen  die  Deutung  dieser  Versuche  läßt  sich  der  Eiuwiind 
erheben,  daß  die  Eathodenstrafalen  stärker  ionisierea  als  die 
Ean&lstrabteu  und  daß  hierauf  die  Wirkung  zurückgeführt 
werden  müsse.  Daß  dies  nicht  der  Fall  ist,  geht  aus  folgen- 
den Versuchen  hervor. 

g  7.  Mfssuiiff  (irr  Leitfiihifiheit  in  mit  Kathoden-  bez.  Kanal- 
atrahlen  durchsetzten  Räumen.  Zur  MesBong  der  Leitfähigkeit 
wurde  die  Methode  der  Querstrome  genommen.  In:  dem  Bohr, 
in  welchem  die  Leitfähigkeit  antersacht  werden  sollte,  standen 
einander  gegenüber  zwei  biB  auf  die  Spitzen  in  Glas  gehüllte 
Sonden  oder  plattenförmige  Elektroden,  die  bei  Anlegung  einer 
äußeren  elektromotorischen  Kraft  im  G-alvanometer  einen  Strom 
gaben.  Da  die  Methode  sich  nur  anwenden  läßt,  weim  toh 
vornherein  in  dem  betreffenden  Bohr  keine  Potentialdiffereni 
vorbanden  ist,  da  sonst  ein  Teil  des  Hauptstromes  bei  An- 
legung einer  elektromotorischen  Kraft  durch  die  Qnerelektroden 
hindurchgeht^}  und  wegen  der  hierbei  auftretenden  verwickelten 
Verhältnisse  eine  Berechnung  derLeitfähigkeit  kaum  möglich  ist*], 
so  habe  ich  zunächst  untersucht,  ob  in  dem  Baum  hinter  dem 
Drahtnetz,  der  für  die  Entscheidung  der  eben  erwähnten  Frage 
allein  in  Betracht  kommt,  überall  dasselbe  Potential  herrscht 


1)  a.  WiedemanD, 

echweig  1885;   C.  A.  Met 

21  C.  A.  Mebius,  1. 


Uhi 


6  von  der  ElektriutSt  1.  p.  504  ff.    Bnua- 
Wied.  ADD.  &9.  p.  695.   1696. 
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Eine  ßöhre  A  von  80  cm  Länge  und  40  cm  Breite  und 
ne  zweite  Röhre  jB  von  140  cm  Länge  und  40  cm  Weite  wurden 
leinander  derart  gekittet,  daß  sich  zwischen  ihnen  ein  Draht- 
jtz  befand.  In  dem  Rohr  £  befanden  sich  sechs  Sonden 
IS  Platin,  die  bis  auf  die  Spitze  in  Glas 
^hüllt  waren.  Sie  führten  zu  dem  Elektro- 
eter.  Die  Elektrode  a  bestand  aus  Zink, 
er  Druck  wurde  mit  einem  McLeod 
3gelesen.  In  der  folgenden  Tabelle  be- 
3utet  Nr.  die  Nummer  der  Sonde,  P  das 
otential  der  Sonde,  II  das  Potential  bei  a,  welches  eine  un- 
3fähre  Vorstellung  von  der  Wucht,  mit  der  die  Kanal-  bez, 
athodenstrahlen  in  den  Raum  B  geworfen  wurden,  gibt,  und 
^hließlich  p  der  Druck  und  t  die  Stromstärke  in  Ä. 


f 


ir 


Fig.  8. 


Tabelle  IX. 

Stickstoff.     KanaUtrahlen.     i  =  0,8  M.-A. 


p  =  0,035  mm 
U  ==  1160  Volt 


Nr. 


p  =  0,27  mm 
H  =  550  Volt 


Nr. 


1 
2 
3 
4 

5 
6 


+  19,1  Volt 
19,2 
19,1 
19,2 
19,0 
19,0 


1 
2 
3 
4 
5 
6 


+  17,8  Volt 
17,8 
17,7 
17,8 
17,7 
17,7 


p  =  0,85  mm 
U  -  460  Volt 


1 
2 
3 

4 
5 
6 


+  7,4  Volt 

7,4 

7,4 
7,3 


Stickstoff.     Kathodenstrahlen,     i  »  0,8  M.-A. 


p  * 

0,035  mm 

p  '. 

=  0,27  mm 

P  = 

0,85  mm 

77  = 

1050  Volt 

77« 

»  530  Volt 

TT^ 

420  Volt 

Nr. 

P 

Nr. 

P 

Nr. 

P 

1 

-  3,5  Volt 

1        1 

-  20,0  Volt 

1 

-  20,0  Volt 

2 

3,4 

2 

19,9 

2 

20,0 

3 

3,5 

3 

19,9 

8 

22,2 

4 

3,5 

4 

20,0 

4 

22,8 

5 

3,5 

5 

19,9 

5 

21,8 

6 

3,5 

6 

19,9 

6 

21,7 

41* 


,  ich  noch  vermehren  könnte,  ergibt 
^V^  (jeöbachtungsfebler  überall  im  Rmm 
m^ß^''  '^"'^^^^^  Potential  vorlianden  iil. 
gß0t,  SO  ist  der  Raum  positiv,  faÜn 
■^  (B  ister  negativ  peluäen.  Nur  bei  größeren 
J*  ;bi  späteren  gar  nicht  in  Betracht  kommeD, 
*  ^elhen  Potentiale  Ulieratl  vorfaaodeo.  Selbst- 
,j^r  obige  Satz  nur  so  lauge,  als  der  Raum,  in 
f^  bez.  Kanalstrablen  fallen,  nicht  altzugroß  ist 
PT^Mmeinen  auch  bei  Veränderung  der  Strom- 
r-^  Potential  in  Rohr  B  überall  gleich  ist.   — ■■' 


IBM   ^*t^ea  Tabelle  hervor. 


Tabelle  X. 
WB»8eiBloff.    p  =.  0,59  n 


/^[^odeDBtrBhlen 


wen»  •%»>!.•  A.t-6,6Vtjll 

den  *  *' 


9,1  Voll 
9,B 


i 


K  aibodeustra  bleu 


I  D,4BU.-A.- 


10,5rolti  690  VuU 
10,S 


1 


ET^ 
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Es  wurde  nun  ein  neues  Rohr  angefertigt,  welches  an 
^eren   Stellen    einander   genau   gegenüberstehende  Sonden 

reit.  Die  letzteren  wurden  durch  ein  Galvanometer  mit 
T  Batterie  verbunden.     Da  sich  bei  höheren  elektromoto- 

len  Kräften  leicht  ein  Flammenbogen  ausbildete,  so  befand 
ich  vor  dem  Galvanometer  ein  größerer  Jodcadmiumwider- 
tand,  der  bewirkte,  daß  die  Elektrizität  höchstens  in  Form 
iner  Entladung,  d.  h.  mit  Glimmlicht  dunklem  Raum  und 
lositiven  Licht  überging.  Tn  den  nachfolgenden  Tabellen  be- 
euten  p  der  Druck,  77  das  Potential  in  A,  I  die  Stromstärke 
^  A,  P  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  den  Sonden,  die, 
olange  kein  Glimmlicht,  positives  Licht  etc.  zwischen  den 
londen  sich  ausgebildet  hatte,  identisch  war  mit  der  äußeren 
ngelegten  elektromotorischen  Kraft  und  i  die  Stromstärke 
wischen  den  Sonden.  Die  Galvanometerausschläge  sind  in  willkür- 
chen Einheiten  angegeben  (1  Teilstrich  gleich  3,8. 10""^M.-A.). 


Tabelle 

XL 

WasserstoflP. 

Kai  liodenstrahlen. 

1 

Kathodenstrahlen. 

p  =  0,19  mm,     I  - 

0,2  M.-A., 

p  =  0,085 

mm,    I  =  0,2  M.A., 

n  = 

790  Volt. 

77 

=  840  Volt. 

P 

1 

• 

1 

P 

• 

10  Voit 

37 

1 

10  Volt 

250 

20 

63 

20 

440 

30 

82 

30 

610 

40 

83 

1 

40 

720 

50 

93 

50 

840 

60 

1 

104 

60 

980 

70 

118 

1 

70 

1100 

80 

140 

1 

80 

1260 

90 

163 

i 

90 

1400 

100 

175 

100 

1480 

110 

179 

110 

1560 

120 

194 

120 

1650 

130 

221 

1 

130 

1760 

140 

226 

140 

1880 

150 

245 

150 

1960 

160 

260 

! 

160 

2060 
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Tabelle  XI  (Fortsetzung). 


Kanalstrahlen. 

Kanalstrahlen. 

p  -  0,63  mm,    /  =  0,2  M.-A., 

p  =  0,13  mm,     /  =  0,2  M.A., 

TZ  =  400  Volt. 

71=  1480  Volt. 

P 

• 

% 

" 

10  Volt 

80 

10  Volt 

510 

20 

160 

20 

880 

30 

200 

30 

1150 

iO 

220 

40 

1800 

60 

240 

50 

1400 

60 

270 

60 

1600 

70 

310 

70 

1900 

80 

360 

80 

2300 

90 

410 

90 

2500 

100 

450 

100                              2700 

110 

510 

1 

110 

2900 

120                                 560 

120 

3100 

130 

610 

1 

130 

3300 

140 

660 

140 

8500 

150 

710 

150 

3700 

160 

760 

160 

3900 

Tabell 

e   XII. 

Sauer 

Stoff. 

Kanalstrahlen. 

p  =  0,045  mm,     I  =  0,2  M.-A., 
iZ=  1910  Volt. 


Kathodenstrahlen. 

p  =  0,01  mm,     /  =  0,2  M.Am 
n  ^  2100  Volt. 


10  Volt 

20 

40 

60 

80 
100 
120 
140 
160 


220 

410 

620 

820 

1100 

1300 

1450 

1600 

1700 


n 

10  Volt 

20 

40 

60 

80 
100 
120 
140 
160 


120 

250 

450 

620 

770 

900 

1000 

1140 

1300 
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Bei  160  Volt  war  stets  im  Qnerstrom  Glimmlicht  etc.  zu 
:hen;  bei  groBen  Stromatärken  im  Qanptstrom  sogar  schon 
ii  120  Volt  Die  beistehende  Fig.  9  gibt  die  erste  Beob- 
;htUDgsreihe  wieder,  die  anderen  sind  analog.  Wächst  die 
lektroden Spannung  ausgehend  von  ^.^^ 
.einen  Werten,  so  wächst  mit  ihr 
.e  Stromstärke  erst  schnell,  dann 
.ngsanier  und  nimmt  darauf  einen 
ihezu  konstanten  Wert  an.  Steigt  ■ 
e  Elektrodenspannung  noch  weiter, 
>  nimmt  auch  die  Stromstärke  zu. 
ie  Kurve  hat  also  zwei  Wende- 
iinkte.  Die  Beobachtungen  Stirn- 
en mit  denen  früherer  Beobachter 
berein  und  finden  ihre  Erklärung 
idurch,  daß,  bevor  die  Sättigung 
ngetreten  ist,  die  sich  bewegenden 
»nen  weiter  ionisieren.')  Mit  stei- 
jnder  Stromstärke  im  Hauptstrom 
mmt  die    Leitfähigkeit   im   Quer-  ^' 

rom  stark  zu,  ebenso  bei  weiterer  Verdünnung.  Aus  den 
eobachtungen  ergibt  sieb,  daß  eine  Leitfähigkeit  sich  nur 
essen  läßt,  wenn  man  keine  höheren  Spannungen  als  40  Volt 
iwendet.     Das  ist  im  folgenden  auch  geschehen. 

§  8.  ik'eitere  Messungen  über  die  l^irkung  der  Kanal-  und 
uthodenstrahlen.  Es  wurde  ein  der  Fig.  7  ähnliches  Eobr 
;r wandt,  nur  waren  unmittelbar 
ater  dem  durchbohrten  Kupfer- 
ech  C  zwei  Sonden  5  angebracht, 
e  dazu  dienen  sollten,  dieLeitfähig- 
iit  zu  messen.  War  1)  Kathode, 
I  war,  wie  bei  Tab.  VI,  kein  Ein- 
iiß  der  Kathoden-  oder  Eanal- 
rahlen  zu  beobachten.     Ea  wurde  _   '"'^'^ 

tzt,   nachdem  die   Kathoden-  bez.  * 

analstrahlen  in  B  hineingeschickt  waren,  die  LeitfUhigkeit 
ii  40  Voll  zwischen  SS  gemessen,  darauf  wurde  die  Influenz- 


l 


JL 


i 


ü 


1)  Vgl.  J.  Stark,  Elektrizität  in  Gmcd  p.  184.  Leipzig  1902. 
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maschine  zwischen  CD  eingescliallpt.  derart,  daß  C  Katlode 
war.  Solange  kein  großer  dankler  Raum  sieb  ausgebildet 
hatte,  war  kaum  ein  Einfluß  der  Kathoden-  oder  Kanalstrahlen 
za  beobachten.  Mit  den  Messungen  begunn  ich  bei  0,015  mm, 
nachher,  beim  weiteren  AuGpnmpeD,  ließ  sieb  der  Drnck  nicht 
mehr  mesBen.  In  der  tiachfolgenden  Tabelle  bedeuten  /  die 
Stromstärke  im  Hanptkreis,  P  das  Potential  zwischen  D  nnd 
Erde,  L  die  Leitfähigkeit  zwischen  SS. 

Tabelle  XUI. 

Kathodenatrahlen.  KanaUlratilen. 

1  PL  I  PI 

—  1150  Volt        —  —  iiriCiVolt        — 


Kn 

alstrahlen. 

_ 

1900  Voit 

_ 

- 

ISOoVoit 

0,1  M,-A. 

720 

ÖO 

0,1  M.-Ä. 

1150 

0.2 

220 

130 

0,2 

900 

0,3 

220 

200 

0,3 

TSO 

1,0 

320 

700 

0,5 

600 

40» 

780 

Mit  Stickstoff  und  Sauerstoö'  wurde:i  ähnliche  Resultate 
erhalten. 

Aus  der  Tabelle  ergibt  sieb,  daß  KathodeiutrahleH,  »eibit 
wtnn  gie  in  viel  geringerem  Maße  ionisieren  ab  KanahtraiileK, 
trotzdem  wirksamer  sind  als  letztere.  Die  negativen  Ionen  der 
Kathodenstrablen  in  B  ziehen  die  positiven  aus  dem  dunklen 
Räume  in  C  heraus,  so  daß  die  Entladung  eine  ganz  andere 
Bahn  einschlügt,  während  die  positiven  Ionen  der  Eanalstrahlen 
diese  anziehende  Wirkung  nicbt  ausüben  können. 

S  i).  Ei'jwirAuni/  der  KatliodenstrahUn  auf  den  von  ihnen 
durch(friiiif/e)ien  dunklen  Raum.  Aus  der  Tatsache,  daß  Kathoden- 
strablen   ionisieren  und   dadurch  die  Verarmung  an  Ionen  an 
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Kathode  beseitigen,  folgt,  daß  der  dunkle  Raum  und  das 

'  Sathodenpotential  ohne  Kathodenstrahlen  größer  sein  würden, 

-^s  sie  tatsächlich  sind.     Hieraus  ergibt  sich,  daß,  wenn  man 

•  <lie  von  einer  Kathode  ausgehenden  Kathodenstrahlen  auf  die 

-Kathode   zurückwirft,    der   dunkle  Raum    kleiner  werden  und 

•der  Kathodenfall    sinken    muß.     Daß    tatsächlich    der   dunkle 

Haum  durch  Zurückwerfen  der  Kathodenstrahlen  in  denselben 

kleiner  wird,  ist  von  den  Herren  E.  Wiedemann  u.  H.  Ebert^) 

leobachtet   worden.      Ich    habe    diese    Beobachtungen    durch 

Potentialmessungen   ergänzt.     Zur  Verwendung  kam   das   von 

E.  Wiedemann  und  H.  Ebert  benutzte  Rohr.     Ein  5,6  cm 

weites,  22  cm  langes   Glasrohr   trägt   an    einem   Ende   einen 


Fig.  11. 


weiten  SchlifiF  s^  mit  einer  Aluminiumplatte  a,  welche  zur 
Kathode  gemacht  wird.  Am  anderen  Ende  befindet  sich  ein 
weiterer  Schliff  äj,  durch  den  ein  Glasstab  eingeführt  wird, 
der  oben  eine  flachgedrückte  Glashülse  trägt.  In  diese 
kann  von  oben  her  durch  den  weiten  Schliff  mittels  einer 
Zange  der  Stiel  einer  Platte  p  gesetzt  werden,  welche  also 
nm  die  Rohrachse  drehbar  ist.  In  der  Höhe  der  Platten- 
mitten  ist  seitlich  ein  über  2  cm  weites  Rohr  angesetzt,  in 
welches  eine  als  Kathode  benutzte  Aluminiumplatte  durch  den 
Schliff  Äj  eingeführt  wird.  Wird  so  weit  ausgepumpt,  daß 
sich  das  positive   Licht   nach   oben    zurückzieht  und   um   die 


1)  E.  Wiedemann  u.  H.  Ebert,  Sitzungsber.  d.  phy8.-med.  Soc 
Erlangen  1891. 
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Kathode  ein  dunkler  Baum  ansbildet,  so  kann  mui  dnrcli 
Drehen  von  p  leicht  bewirken,  daß  die  Kathodenstrabten  mebr 
oder  minder  in  den  dunklen  Raum  reflektiert  werden.  Hn 
letztere  wird  dann  Ueiner  und  gleichzeitig  dringt  das  positive 
Licht  Tor.  In  der  ersten  Beüie  der  uachfolgenden  Tabell« 
Btehen  die  Entladnngspotentiale,  während  die  KatbodenstraLlei 
seitwärts  an  m  vorbeigingea,  und  in  der  zweiten  die  Eni- 
ladnngspoteutiale ,  wenn  sie  in  den  dunklen  Raum  geworieo 
wurden. 


Tabelle 

XIV. 

Ohne  Reflexion 

Mit  R«äeiioD 

6300  Vol 

3700  Voh 

8700 

»400 

8300 

SOOO 

4000 

8500 

4500 

8600 

5500 

8700 

Als  Kathode    wurde  jetzt   ein   Ätaminiumdraht,    der  bis 
auf  die  Spitze  in  Olas  gehtült  war,  benutst 


Tabelle 

XV. 

Ohne  Rfefleiion 

Mit  Reflexion 

2500  Volt 

1950  Volt 

2000 

1700 

1700 

1600 

1500 

1400 

1380 

1300 

1800 

1240 

Auch  durch  den  Magneten  kann  man  die  Kathodeustrahlen 
in  ihren  dunklen  Raum  zurückwerfen.  Benutzt  wurds  hierzu  ein 
Rohr  von  10  cm  Länge  und  5  rm  Durchmesser,  Anode  imd 
Kathode  bestanden  aus  Alumiuiumdraht  Der  Strom  in  dem 
unter  der  Kathode  befindlichen  Kiektromagneten  war  so  staik, 
datS  das  Kathodenstrahlenbündel  völlig  aufgewickelt  wurde. 
Bei  Beginn  des  Versuches  war  das  Rohr  mit  Kathodenstrahleo 
erfüllt;  als  der  Magnet  angelegt  wurde,  drang  das  positin 
Licht  vor. 
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Tabelle  XVI. 

Ohne  Magnet  Mit  Magnet 


5000  Volt 

2200  Volt 

3500 

1750 

3000 

1550 

2500 

13S0 

2100 

1260 

1800 

1150 

1600 

1110 

1500 

1070 

Mit   einem    halb   so   starken  Magneten   wurden   folgende 

Resultate  erhalten. 

Tabelle  XVII. 

Ohne  Magnet  Mit  Magnet 

4000  Volt  3500  Voit 

3500  3300 

3000  2800 

2500  2350 

2000  1900 

1750  1650 

1500  1450 

Aus  den  Tabellen  ergibt  sich: 

1.  Kathodenstrahlen  und  zwar  sowohl  direkte  als  auch 
reflektierte  und  durch  den  Magneten  in  den  dunklen  Raum  ge- 
worfene ionisieren  das  Gas  im  dunklen  Raum  und  bewirken  da- 
durch ^  daß  derselbe  und  zugleich  das  Kathodenpotential  kleiner  wird. 

2.  Die  iFirkung  ist  um  so  großer  j  je  großer  dtr  dunkle 
Raum  ist,  d.  h,  je  weiter  die  Verarmung  an  Ionen  um  die  Kathode 
fortgeschritten  ist. 

Die  Erklärung  hierfür  ist  oben  gegeben  worden. 

§  10.  Schluß.  Aus  der  hier  entwickelten  Theorie  über 
die  Natur  des  dunklen  Raumes  lassen  sich  noch  einige  Folge- 
rungen ziehen. 

Da  der  dunkle  Raum  verhältnismäßig  wenig  Ionen  ent- 
hält, so  muß  er  sich  in  jeder  Hinsicht  wie  ein  Dielektrikum 
verhalten.  Hieraus  erklären  sich  die  Beobachtungen  von 
E.  Wiedemann  und  mir^),  daß  dersell  e  nicht  gegen  elek- 
trische Wellen  schirmt,  während  die  übrigen  Teile  einer  h^nt- 


I)  E.  Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  62.  p.  4G0.  1897. 
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ladung  dies  tun,  sowie  die  Beobachtungen  von  A.  Wehnelt^). 
daß  die  Entladung  durch  den  dunklen  Raum  oszillatoriscb  ist. 

Da  die  negativen  Ionen  eine  größere  Geschwindigkeit  be- 
sitzen als  die  positiven,  so  folgt  Fneriius,  wie  schon  p.  626 
angedeutet,  daß  nur  an  der  Kathode,  wohin  die  positiven  Ionen 
gelangen,  eine  Yerannung  eintreten  kann,  während  an  der 
Anode  stets  Ionen  in  reichlicherer  ]k[enge  vorbanden  sein 
mOssen.  Hieraus  erklärt  sich,  weswegen  nur  an  der  Kathode 
der  dunkle  Raum  auftritt. 

Über  die  Größe  des  dunklen  Raumes  und  die  Beziehung 
desselben  zur  Stromdichte,  Oasdruck  etc.  werden  sich  erst 
genaue  Gesetze  nach  Ermittelung  der  Wanderungsgescbwindtg- 
keit,  Anzahl  der  Ionen,  sowie  der  Ionisation  durch  Kathoden- 
strahlen  etc.  aufstellen  lassen. 

Es  war  meine  Absiebt,  diese  Arbeit  durch  Bestimmung 
der  Wand  erungsge  seh  windigkeiten  aus  der  Leitfähigkeit  n 
vervollständigen.  Die  Methode  bestand  im  wesentlichen  daris, 
das  Gas  im  Entladungsrohr  zu  ionisieren  und  darauf  in  dem 
isoliert  aufgehängten  Rohr  nach  Unterbrechung  de';  HaupU 
Stromes  die  Leitffihigkeit  in  den  verschiedenen  Teilen  der  Ent- 
ladung zu  messen.  Nach  Überwindung  vieler  Schwierigkeiten 
ergab  sich,  daß  die  Ionen  so  schnell  verschwanden,  daß  eine 
Messung  auf  diesem  Wege  nicht  möglieb  war.  Nur  die  ui 
den  Glaswänden  haftenden  und  sieh  allmäblicb  freimachenden 
Ionen  erteilten  der  Luft  eine  geringe  Leitfähigkeit. 

Erlangen,  Physikalisches  Institut,  4.  Juli. 

1)  A.  Wehnelt,  Wied.  Add.  6&.  p.  all.  1898. 
(Eingegangen  10.  Juli  1903.) 
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10.   Vher  die  Anwendung  von  Gleichstrom^ 

Polarisation  bei  Kohlrauschs  Methode  zur  Mes^ 

sung  elektrolytischer  Leitung  s  wider  stände; 

von  E.  Ray  Wolcott. 


§  1.  Zur  Messung  elektrolytischer  Leitungs widerstände 
ient  heutzutage  fast  ausschließlich  die  klassische  Methode 
on  F.  Kohlrausch  mit  Wechselstrom  und  Telephon.  Der 
Irfolg  der  Methode  beruht  auf  der  Herabminderung  der 
Polarisation.  In  der  Tat,  setzt  man,  wie  üblich,  die  durch  den 
Wechselstrom  /  =  a .  sin  n  ^  hervorgerufene  Polarisation  gleich 


^.sin(«<-(|-v)j 


0  liefert  die  Wheatstonesche  Proportion  beim  Tonminimum 
ach  M.  Wien^)  die  Größe 

o  ly  den  gesuchten  Ohm  scheu  Widerstand  des  die  Zelle  ent- 
altenden  Zweiges  bedeutet  und 

G  ,n 

X,  Die  beiden  zu  //^  hinzukommenden  Glieder  verschwinden 
raktisch  bei  hinreichend  großer  Polarisationskapazität  C,  auf 
eren  Steigerung  mithin  alles  ankommt.  Großes  C  erhält  man 
urch  Anwendung  platinierter  Platinplatten  von  mäßiger  Größe, 
obei  es  vorteilhaft  ist,   die  Lummer-Kurlbaumsche  Plati- 


1)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  58.  p.  64.  1896. 
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nierungsäüssigkeit    [Platincbiorid    uod    etwas   Bleiacetat]  an- 
zuwenden.') 

Nun  Laben  Gordou*),  Scott',  und  Scbiinberr*)  geifägt, 
daß  die  Polarisationskapazität  von  Plutiiiplatl«n  aacli  dadurch 
erhöht  werden  kaim,  daß  man  aie  durch  Gleichstrom  polarisierl, 
wobei  nach  Unterbrechung  des  Gleichstromes  die  Kapazität 
hiDgsam  auf  ihren  Änfangswert  zurückgeht.  Es  ist  der  Zweck 
dieser  Notiz  zu  zeigen,  daß  man  durch  Auweudung  dieser  Tut- 
Buche  auf  dieKohlrauschache  Methode  Vorteile  erlangen  kann. 

§  2.  Ein  Zweig  der  mit  Wechselstiom  (Induktorium  und 
Saitenunterbrecher)  betriebenen  Wheatstonescben  Brücke  ent- 
hält eine  elektrolytiscbe  Zelle  aus  zwei  piatinierten  Platic- 
clektroden  von  2  qcm  und  I  qmm  Flächeninhalt  in  verdünnter 
Scbwefelsätire,  Seitwärts  war  eine  dritte  Elektrode  angebracht, 
welche  mit  der  kleinen  von  1  qmm  Flächeninhalt  durch  eioe 
Batterie  and  einen  sehr  großen  Widerstand  verbunden  wwden 
konnte.  Die  Polarisation  der  großen  Elektrode  kam  gegen  die 
der  kleinen  nicht  in  Betracht  und  die  Wirkung  kathodiacher 
Gleicbstrompolarisatioa  auf  die  kleine  Elektrode  konnte  so 
untersucht  werden.  Derselbe  Zweig  enthielt  außerdem  eine 
regulierbare  Selbstinduktion;  indem  mau  diese  sowie  die  Wide^ 
stände  der  Zweige  passend  abglich,  brachte  man  die  Strom- 
stärke im  Brlickenzweig ,  beobachtet  au  einem  Vibrations- 
galvanometer  nach  Rubens'),  auf  Null.  Das  Vibrations- 
gaWanometer  war  auf  55  Schwingungen  in  der  Sekunde 
eingestellt.  Die  folgende  Tabelle  gibt  in  der  ersten  Eolumne 
die  Stärke  J  des  Gleichstromes,  in  der  zweiten  die  kompen- 
sierende Selbstinduktion  L,  in  der  dritten  l/£n*o(C),  in  der 
vierten  den  nach  der  Wheatstonescben  Proportion  berechueteo 
scheinbaren  Widerstand  W  des  die  Zelle  enthaltenden  Zweiges; 
W  ist  die  Summe  aus  dem  Ohmschen  Widerstand  W  des 
Zweiges  und  der  von  der  Polarisation  herrührenden  schein- 
baren Widerstandsvermehrung  J  W,  Die  wahre  Polarisations- 
kapazität C  ist  gleich  {C).cosyp. 

1)  F.  KohlrauBcb,  Wied.  Ann.  80.  p.  315.   1897. 
21  C,  M.  Gordon,  Wied.  Ann,  61.  p.  15  ff.   1897. 

3)  A.  M.  Scott,  Wied.  Ann.  67.  p,  394  ff.  1999. 

4)  P.  Schöuherr,  Ann.  d.  Phys.  «.  p.  120.  iflOI. 

5)  H.  Kubens,  Wied.  Ann.  66.  p.  27.   1895. 
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J   Amp. 

L.10-8 

(C)  Mikrof. 

TT'  Ohm 

0,00005 

5,8 

14,4 

148 

0,00012 

1,92 

43,7 

92 

0,00016 

1,40 

60 

77 

0,00024 

1,20 

70 

57 

0,00032 

0,94 

89 

44 

0,00044 

0,42 

200 

30 

0,00077 

0,30 

280 

22,2 

0,00260 

0,15 

560 

18,9 

0,00430 

0 

00 

18,5 

0,00630 

0 

CO 

18,5 

0,020 

0 

00 

18,5 

0,040 

0 

00 

19,0 

Die  Kurven  I  und  II  geben  {C)  und  W  als  Funktion  von  J, 
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ZOO 


•0003 


■0009       ,      oaz5 

Jmptrc 


0027 


Kurve  L 


E,  R.  ITolcott. 


Von  der  Stromstärke  J  =  0,0043  an  wird  die  kompen- 
sierende Selbatiuduktion  gleich  Null,  d.  h.  ohne  daß  eine  soick 
eingeschaltet  wurde,  konnte  der  Brückenstrem  durch  Widu- 
standsabgleichung  zum  Verschwinden  gebracht  werden.  Wie 
man   sieht,    nähert   sich   der  scheinbare   Widerstand    #"  mit 


Kurve  II. 


wachsendem  •/  dem  Wert  18,5,  welchen  er  bei  weiterer  Stei-  j 
gernng  der  Stromstärke   zunächst  beibehält;    wird  die  Strom- 
Btärke  über  einen  gewissen  Wert  erhöht,  so  fängt  /f '  aa  lang- 
sam zu  steigen. 

Bei  dem  folgenden  Versuch  blieb  alles  wie  bei  dem  vorigen, 
nur  wurden  die  Elektroden  einander  näher  gebracht  und  eine 
stärkere  Säure  angewandt. 


J  Amp. 

L.10-8 

(C)  Wkrof. 

W  Ohm 

0,00019 

B.6 

97,7 

8,8 

0,00027 

B,5 

1S3 

''A 

0,00044 

^,* 

600 

4,5 

0,00180 

0 

OD 

2,20 

0,00480 

0 

cc 

2,21 

Die  Kurven  III    und   IV    enthalten    die  graphische  Dar« 

Stellung. 
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Von  /=  0,0018  an  wird  L  praktisch  gleich  Null,  das 
Ergebnis  ist  das  gleiche  wie  im  vorigen  Fall. 

§  3.  Es  fragt  sich  nun,  welche  Bedeutung  die  Werte  von 
^'  haben,  die  man  erhält,  wenn  die  kompensierende  Selbst- 
induktion durch  Anwendung  des  Gleichstromes  auf  Null  ge- 


600 


^00 


200 


00002  0003 

Kurve  III. 


000^ 


bracht  wird.  Um  dies  zu  prüfen,  wurde  in  den  Brückenzweig 
außer  dem  Vibrationsgalvanometer  ein  Hörtelephon  aufgenommen. 
Man  fand,  daß  ohne  Anwendung  des  polarisierenden  Gleich- 
stromes beide  Instrumente  verschiedene  Widerstände  W  an- 
zeigten, welche  bei  der  Erhöhung  der  Kapazität  durch  den 
Gleichstrom  sich  einander  näherten  und  schließlich,  wenn  die 
Kapazität  praktisch  unendlich  geworden  war,   zusammenfielen. 

Aonalon  der  Physik.    IV.  FoIko.    12.  42 


Bei   den  folgendei 
kleine  Elektroden, 


Versuchen  enthielt  die  Zelle   zwei  gleich 
E,,  E-,  welche  beide  durch  den  Gleichstroi 


^ 

s                <a 

mittels  der  Hilfselektrode  E'  katbodiach  polarisiert  wurden  [^ 
Figur). 


Vibrations- 
gaivanameter 


Beispiel.    NaCl-I<9aung. 

Telephon 

31,94       ohne  Gleichatrom, 

30,16        mit  GleichBtrom  von  0,002  Ämp. 
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2.  Beispiel.    NaCl-Lösung.    Platinicrte  Platinelektroden,  jede  von 

2  qmm  Oberfläche. 

Vibrations-        _  ,     , 
,  ,         Telephon 

galvanometer 

W  72,54  64,94        ohne  Gleichstrom, 

60,86  60,80       mit  Gleichstrom,  beide  Elektroden 

kathodisch  polarisiert. 

Nun  betrug  die  Schwingungszahl  des  benutzten  Vibrations- 
galvanometers 55  in  der  Sekunde,  während  man  nach  Lenard^) 
und  M.  Wien 2)  beim  Hörtelephon  auf  viel  höhere  Töne  ein- 
stellt.    Da  aber 

ist,  so  zeigt  die  Gleichheit  der  durch  die  beiden  Instrumente 
gelieferten  Werte  von  /^'  an,  daß  dieser  Wert  der  wahre 
Ohm  sehe  Widerstand  des  Zweiges  ist. 

§  4.  Es  wurde  im  §  2  bemerkt,  daß,  wenn  man  die 
Stärke  des  polarisierenden  Gleichstromes  zu  weit  steigert,  M^' 
wieder  langsam  zunimmt;  dabei  stimmen  fortdauernd  die  An- 
gaben der  beiden  Instrumente  überein.  Es  nimmt  also  wirk- 
lich der  Ohmsche  Widerstand  der  Zelle  zu.  Kleine  Wider- 
standsänderungen durch  Polarisation  sind  bereits  vonE.  Cohn'*) 
beobachtet  worden.  Für  die  praktische  Anwendung  ergibt  sich 
aus  dem  Gesagten,  daß  die  Stärke  des  polarisierenden  Gleich- 
stromes nur  bis  zum  Minimum  von  IT  gesteigert  werden  darf, 
wenn  man  den  wahren  elektrolytischen  Widerstand  ohne  „Uber- 
gangswiderstand"  erhalten  will. 

§  5.  Bei  den  bisherigen  Versuchen  blieb  der  polarisierende 
Gleichstrom  während  der  Messung  mit  dem  Wechselstrom  ge- 
schlossen. Das  ist  im  allgemeinen  nicht  nötig,  da  die  kapazitäts- 
erhöhende  Wirkung  des  Gleichstromes  einige  Zeit  nach  Unter- 
brechung desselben  andauert,  nach  meinen  Erfahrungen  länger 
bei  größeren  als  bei  kleineren  Elektroden.  Bei  den  folgenden 
Versuchen  konnten  die  polarisierenden  Gleichströme,  wie  die 
Figur  zeigt,  durch  Stromschlüssel  S  unterbrochen  werden. 


1)  P.  Leuard,  Wied.  Ann.  39.  p.  628.  1890. 

2)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  42.  p.  616.  1892;  47.  p.  632.  1892. 

3)  E.  Cohn,  Wied.  Ann.  13.  p.  665.  1881. 
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1.  Beiapiel.    Verdflnnte  Schwefelsäure.    ElektrodenoberflSchc  I  qnim. 

gaWanometer  Telephon 

IP'              —  2,8        ohne  Gleichsirom, 

2.2  2,2        mit  GteichaCnnu  vou  0,005  Amp^ 

2.3  2,S  „              „            „    0,01 

2,7  2,7          „              „            „    0,02       „ 

—  2,2 

—  2,6        einige  Minulen  epfiter. 

Wie  man  sieht,  wird  das  Miiumum  des  Widerstandes  äucb 
gleich  nach  TJoterbrechung  des  Gleicli Stromes  erhalten,  wäbrenä 
einige  Uinaten  später  die  Poiarisationskapazität  wieder  kleiner 
geworden  ist.  Länger  hält  die  Wirkung  im  folgenden  Beispiel  an. 

2.  Beispiel.    Elektroden  1  qcm  Oborflacho  in  verdünnter  Seh wefcMuR. 
W 

0,770    ohne  Oleichsirom, 

0,728    mit  OleicbeCrom  von  O.ÜOB  Ämp., 

0,728     na^  Unterbrechung   des  GleichBtrome«, 

0,728  80  Hinuten  BpBler. 
§  6.  Anstatt  der  in  den  bisherigen  Veranchen  benattten 
katbodischen  Polarisation  kann  auch  die  anodische  verwaodt 
werden;  doch  erfordert  sie  im  allgemeinen  stärkere  StrSme; 
das  Minimum  von  ff',  auf  das  es  ankommt,  ergibt  sich  für 
anodische  und  kathodische  Pokrisation  übereinstimmend. 

§  7.  Die  besten  Ergebnisse  bei  der  Messung  etektro- 
lytischer  Widerstände  wurden  nach  dem  Schema  der  Figur 
erhalten.  Es  waren  stets  sehr  große  Widerstände  //j.  ffj  in 
die  Leitung  des  von  der  städtischen  Zentrale  (110  Volt]  ge- 
lieferten Gleichstromes  eingeschaltet.  Um  den  Übergangewider- 
stand  fortzuschaffen,  ist  es  zuweilen  gut,  nach  der  kathodiscbe» 
die  anodiache  Polarisation  anzuwenden.  Da  es  genügt,  den 
Oleichstrom  nur  sehr  kurze  Zeit  zu  schließen  und  da  nach 
Unterbrechung  des  Gleichstromes  eingestellt  werden  kann,  s& 
ist  es  möglich ,  Störungen  durch  die  erwärmende  Wirlnrnf 
dieses  Stromes  zu  vermeiden.  Auch  kann  im  Fall  von  Saken 
so  die  Störung  durch  Zersetzung  sehr  klein  gemacht  werden. 
Um  die  Anwendung  der  Methode  direkt  zu  zeigen,  habe 
ich  mit  platißierten  Elektroden  von  2  qmm  Oberfläche  das 
Verhältnis  der  Leitungsveimögen  von  5-  und  lOproz,  NaCl- 
Lösung  hei   19,5"  untersucht. 
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Widerstand         Verhältnis  l^rSgeo 

5  Proz.  21,580  —  — 

10      „  38,853  1,8004  1,8021 

Der  Fehler  beträgt  etwas  über  1  Promille. 

§  8.  Alle  bisherigen  Versuche  wurden  mit  platinierten 
atinelektroden  gemacht.  Die  Methode  ist  indessen  auch  auf 
anke  Elektroden  anwendbar,  deren  Benutzung  für  den  Fall 
n  Säuren  und  Alkalien  sowie  von  höheren  Alkoholen  er- 
inscht  ist.^)  Doch  sind  hier  stärkere  Ströme  erforderlich, 
id  der  polarisierende  Strom  darf  nicht  geöffnet  werden.  Es  ist 
cht  schwer,  die  Methode  ohne  störende  Wärme-  und  zersetzende 
irkung  anzuwenden,  wenn  man  die  älteren  Eohlrauschschen 
iderstandsgefäße  benutzt,  bei  welchen  ein  engeres  Rohr  zwei 
)itere,  die  Elektroden  enthaltenden  Gefäße  verbindet;  in  diese 
3fäße  bringt  man  je  eine  Hilfselektrode  f&r  den  Gleichstrom. 

§  9.  Die  Vorteile,  welche  durch  die  Anwendung  von  Gleich- 
rompolarisation behufs  Erhöhung  der  Polarisationskapazität  bei 
T  Eohlrauschschen  Methode  zur  Messung  elektroljtischer 
3itungswiderstände  erlangt  werden  können,,  sind  also  folgende: 

1.  Verkleinerung  der  erforderlichen  Elektrodenoberfläche. 

2.  Messung  sehr  kleiner  Widerstände  bis  zu  Bruchteilen 
n  1  Ohm. 

3.  Möglichkeit  der  Anwendung  von  blanken  Platinelektroden 
äßiger  Größe. 

4.  Möglichkeit  der  Ersetzung  des  Hörtelephons  durch  das 
ibrationsgalvanometer,  was  eine  höhere  Polarisationskapazität 
fordert  und  unter  Umständen,  z.  B.  in  geräuschvollem  Raum 
id  mit  Rücksicht  auf  die  Individualität  des  Beobachters, 
wünscht  sein  kann. 

Sehr  gute  Dienste  dürfte  die  Methode  jedenfalls  leisten, 
3nn  es  sich,  wie  bei  den  Versuchen  von  M.  Wien*),  darum 
indelt,  elektrolytische  Widerstände  zu  messen,  welche  ohne 
leichstrom  mit  starker  Polarisation  behaftet  sind. 

Berlin,  Physik.  Institut,  6.  Juli  1903. 


1)  F.  Kohlrausch  u.  L.  Holborn,    Das  Leitvermögen  der  Elek- 
►lyte  p.  10—11.    Leipzig,  bei  Teubner  1898. 

2)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  58.  p.  40.  1896. 

(Eingegangen  18.  Juli  1908.) 


11.  Kathodetigefäiie  in  ffeUum; 
von  Robert  Defregger. 

Auf  Anregung  Pro£  Warburgs  unternahm  ich  im  An- 
schlüsse an  die  Untersuchungen  von  K.  Mey']  die  BeGtimmung 
des  KathodengeiälieB  einer  Reihe  von  Metallen  im  Heliom. 
Da  bei  diesem  Gase  chemische  Wechselwirkungen  mit  dem 
Elektrodenmetall  als  ausgeschlossen  gelten  k5nnen,  so  sind 
unter  diesen  Umständen  die  Verhältnisse  einfadier  als  bei 
anderen  Gasen. 

Die  Anordnung  zur  Gewinnung  und  Reinigung  des  Heliums 
war  die  Meysche.  Die  Afethode,  das  Gas  von  den  letzten 
Spuren  veranreinigender  Oase  durch  die  K-Na- Legierung  zu 
be&eien,  bewährte  sich  dauernd.  Sie  hat  »ber,  wenn  große 
Zeitve  räch  Wendung  vermieden  werden  soll,  zur  Voraussetzung, 
daß  das  Helium  entweder  frisch  in  ein  Vakuum  entwickelt 
worden  ist  oder  im  Falle  einer  Verunreinigung  durch  Du- 
dichtigkeit  etc.  schon  durch  andere  Mittel  bis  auf  Spuren  von 
diesen  Beimischungen  befreit  ist. 

Das  geschah  durch  wiederholtes  (li — 8  maliges)  langsam«;^ 
Durchleiteu  durch  ein  rotglühendes  Verbrennungsrohr,  welches 
Magnesiumspäne  und  Kupferoxyd  entbleit. 

Bezüglich  der  Anordnung  zur  Jlessung  des  Eathoden- 
gefalles  sowie  der  Schaltung  der  Stromwege  kann  ich  auf 
Meys  Arbeit  verweisen. 

Die  Metalle  wurden  in  Form  hochpolierter  Drähte  in  die 
Entladungsrohre  eingebracht.  Das  Rohr  lief  aus  in  eineQ 
kapillaren  Teil,  durch  welchen  mit  Hilfe  einer  dritten  Elek- 
trode die  Entladung  geleitet  werden  l^uniite  und  so  eine  Kou- 
trolle  des  Gasspektrunis  ermöglichte.  Diese  Anordnung  rührt 
von  Strutt^  her.  Ich  hisse  gleich  die  ermittelten  Werte  für 
das  normale  Kathodengefälle  folgen ,  um  noch  einig«  Be- 
merkungen daran  zu  schließen. 

1)  K.  Mej,  Ann.  d.  Pliya.  11.  p.  127.   1003. 

2)  R.  J.  Strutt,  Phil.  Mag.    Mfirz   1300. 
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Metall 


Normales 

Kathodengefölle 

in  Volt 


Kupfer 


PlatiD,  platiniert 

Silber  .     .     .     . 

Stahl  .     .     .     . 

Platin,  blank 


Zink  .  . 
Quecksilber 
Aluminium 
Wismut 


Magnesium 


177 

168 
162 
161 
160 

143 
142,5 
141 
137 

125 


Auffallend  ist  im  allgemeinen ,  wie  niedrig  die  Gefalle 
^enüber  den  in  anderen  Oasen  gemessenen  sind.  Hierin 
an  das  Ergebnis  für  die  Alkalimetalle  auf  alle  Metalle  über- 
upt  ausgedehnt  werden.  Dagegen  hat  sich  die  Reihenfolge, 
Iche  durch  die  bisherigen  Messungen  wahrscheinlich  gemacht 
(vgl.  die  Zusammenstellung  bei  Mey  1.  c.)  nicht  ergeben, 
idem  eine  andere,  für  welche  ein  Zusammenhang  mit  be- 
Qnten  Eigenschaften  der  Metalle  zurzeit  nicht  ersichtlich  ist. 
»rigens  zeigt  auch  ein  Blick  auf  die  erwähnte  Zusammen- 
llung,  daß  für  die  edleren  Metalle  (Platin  bis  Zink)  die 
erte  einander  ähnlich  bleiben  und  ziemlich  regellos  verteilt 
d.  Erst  beim  Übergang  zu  den  Erd-  und  Alkalimetallen 
olgt  der  ausgesprochene  Abfall  der  Kathodengefälle. 

Der  Wert  für  Platin,  den  ich  fand,  weicht  beträchtlich 
1  dem  von  Strutt  1.  c.  zu  226  Volt  angegebenen  ab,  und 
i  habe  ihn  deshalb  mit  verschiedenen  Röhren  und  unter 
riierten  Bedingungen  nachgemessen.  Unter  anderem  hatte 
L  auch  versucht,  die  Reinigungsmethode,  welche  Strutt  ver- 
ndete,  zu  kopieren.  Sie  bestand  darin,  daß  er  die  Aluminium- 
ihtanode  zur  Kathode  machte  und  sehr  kräftige.  Induktor- 
Jadungen  bis  zum  Zusammenschmelzen  dieser  Elektrode 
idurchschickte.  Dadurch  verschwand  das  Stickstoffspektrum 
5  dem  positiven  Licht.  Denselben  Erfolg  hatte  ich  auch, 
lessen   fand    sich,    nachdem    das    Gas   rein   geworden    war, 


664  S.  Defregger.  ^ 

Übereinstimmend  159 — 160  Volt.  Bei  deutlich  unreinem  Gase 
fand  ich  200 — 210  Volt.  Den  Unterschied  vermag  ich  nicht 
zu  erklären. 

Die  einzige  Verschiedenheit,  welche  ich  indessen  nicht  fUi 
belangreich  halten  kann,  besteht  darin,  daß  mein  Helium  etwas 
mehr  Argon  enthielt  als  frisch  bereitetes,  da  ich  eine  gröbere 
Verunreinigung  mit  Luft,  welche  durch  Undichtwerden  eines 
Hahnes  entstanden  war,  durch  Magnesium  beseitigte,  wobei 
der  Ärgonrest  zurückblieb.  Ich  glaube  aber,  wie  angedeutet, 
nicht,  daß  eine  Beimengung  von  Argon  und  noch  weniger, 
daß  ein  Unterschied  in  dem  Qrade  dieser  Beimengung  einen 
so  großen  J^inäuß  auf  den  Kathodenfall  haben  kann. 

Nach  der  Messung  aller  übrigen  Metalle  habe  ich  die 
Pliitinelektrode  nach  einstUndigem  Glühen  im  elektrischen  Ofen 
und  Platinieren  nochmals  der  Messung  unterworfen  und  kam 
auf  den  angegebenen  Wert,  der  nur  unwesentlich  h5her  ist 
als  der  filr  blankes  Metall. 

Die  Unsicherheit,  die  den  angegebenen  Zahlen  anhaftet, 
beträgt  immer  noch  1 — 2  Volt,  weniger  beim  Quecksilber, 
welches  sehr  konstante  Gefälle  zeigte.  Im  allgemeinen  dauerte 
es  geraume  Weile  und  kostete  es  viele  Füllungen,  bis  das  Zu- 
lassen frischen  Gases  oder  Ablassen  desselben  sowie  aacb 
Änderungen  der  Stromstärke  keinen  merkbai'en  Einfluß  auf 
das  Gefälle  hatten.  Bei  den  festen  Metallen,  besonders  Platin, 
welche  viel  okkludierte  Gase  abgeben,  ging  nur  ganz  allmäh- 
lich das  Gefälle  herab  und  es  wurden  die  Neufülinngea, 
zwischen  welchen  scharf  evakuiert  wurde,  so  lange  wiederholt, 
bis  gleiche  Gefalle  wiederkehrten.  Ein  gewisser  Gang  mit 
Stromstärke  und  Druck  blieb  bei  manchen  Metallen  bestehen  in 
dem  Sinne,  daß  für  wachsende  Stromstärken  (von  1 — 30.10-*) 
das  Gefälle  um  2 — 4  Volt  zunahm  und  bei  wachsendem  Druck 
zurückging,  so  daß  dieselben  Gefälle  bei  hohem  Druck  [20 — 30  mm] 
bei  höheren  Stromstärken  eintraten.  Ich  schreibe  das  sekun- 
dären Störungen  der  Strombahn  zu,  wie  sie  Strutt  bei  Argo* 
in  ganz  ausgeprägter  Weise  beobachtet  hat,  so  daß  er  nur  bei 
phittenförmigen,  das  Lumen  der  Röhre  ausfüllenden  Elektroden 
messen  konnte.  Denn  bei  Quecksilber,  welches  in  einer  der 
M  ey  sehen  nachgebildeten  Röhre  untersucht  wurde ,  bliebeo 
diese  Störungen  aus. 
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Hier  war  ohne  weiteres  aus  dem  Sitz  des  negativen  Glimm- 
lichtfleckens zu  sehen,  ob  die  Sonde  sich  in  der  Strombahn 
befand. 

Wenn  auch  durch  andauerndes  Behandeln  der  Röhre 
erreicht  werden  konnte,  daß  beliebiges  Einfüllen  des  frisch 
gereinigten  Heliums  und  Ausleeren  der  Gasinhalt  und  damit  das 
Kathodengefälle  ungeändert  blieb,  so  ist  man  vom  Ideal  des 
„reinen  Heliums"  weit  entfernt.  Das,  Spektroskop  zeigte  aller- 
dings im  Glimmlicht  nur  die  Helium-  und  Quecksilberlinien.  In 
der  Beobachtungskapillare  indessen  waren  He,  Ar,  Hg  zu  sehen. 
Die  Trennung  von  Argon  und  Helium  ist  außerordentlich 
kompliziert  und  im  Interesse  einer  raschen  und  reinlichen 
Zirkulation  und  Erneuerung  der  Füllungen  wurde  von  einer 
Hg  abhaltenden  Vorlage  abgesehen,  nachdem  konstatiert  ist^), 
daß  der  Hg-Dampf  bei  Zimmertemperatur  den  Wert  des 
Eathodengefälles  (bei  H^)  nicht  beeinflußt. 

Berlin,  Physik.  Institut  der  Universität,  Juni  1903. 


1)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  40.  p.  1.  1890. 

(Eingegangen  8.  Juli  1903.) 


12.  Erwideruny  auf  die  Benierkitng 

der  Fhi/sikaltacJi-Techniachen  MetchaanstaU; 

von  Alfred  Kaiahne. 


Der  in  diesen  Annalen  Band  12,  p.  447,  1903  abgedructten 
Bemerkung  der  Physikalisch-Technischen  Reicbaanstalt  zu  meiner 
Arbeit  über  ..Schallgeschwindigkeit  und  Verhältnis  der  speii- 
fischen  Wärmen  der  Luft  bei  hoher  Temperatur" ')  möcht«  ich 
einige  Ergänzungen  hinzufügen. 

Die  von  der  Reichsanstalt  angeführten  Satze  meiner  Arbeit 
stammen  aus  der  Einleitung  derselben,  in  der  ich  die  Beob- 
achtungen des  Hrn.  Stevens  einer  kurzen  Kritik  unterwürifli 
habe,  um  die  Notwendigkeit  einer  Wiederholung  derselben  » 
begründen.  Diese  Kritik  betraf  hauptsächlich  die  Temperatur- 
messang  mit  dem  von  der  Reichsanstalt  im  Januar  1900  ge- 
aichten  und  dadurch  an  das  Luftthermometer  angeschlossenfin 
Thermoelement  P.T.R.  505.  Meine  eigenen  Messungen  oit 
diesem  Element  beschränken  sich  lediglich  auf  die  Vergleiebonj 
mehrerer  anderer  Thermoelemete  mit  dem  genannten  ElemcDli 
das  nach  jener  Aichung  als  Normulelement  des  hiesigen  physit»- 
lisclien  Institutes  dienen  sollte.  Hierbei  wurden  die  Siede- 
punkte von  Schwefel  und  Diphenylamin  [ca.  450"  und  30Ü°)»ii 
bekannte  Fixpunkte  zur  Kontrolle  der  Konstanz  der  ElemeDti 
benutzt.  Die  Beobachtungen  ergaben  nun  bei  450"  Differeniea 
von  etwa  12"  zwischen  der  aus  der  elektromotorischen  Kraft 
nach  der  Aichungstiihelie  der  Reichsanstalt  berechneten  nnJ 
der  von  Harker  und  Chappuis,  Callendar  und  Griffithi 
in  naher  Übereinstimmung  gefundenen  Siedetemperatur  d« 
Schwefels.  Das  bedeutet,  da  die  Thermokraft  des  Element» 
in    der   kurzen   Zeit   zwischen   der   Aicliung   und   diesen  Mes- 

1)  A.  KaUhne,  Ann.  d.  Phya.  11.  p.  225.  1903. 
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sangen  keine  wesentliche  Veränderung  erlitten  haben  konnte, 
daß  die  nach  der  Aichungstabelle  berechneten  Temperaturen 
erheblich  von  der  Skala  des  Luftthermometers  abwichen. 
Lediglich  diese  Tatsache  sollte  durch  die  Worte  meiner  Arbeit: 
., Leider  war  aber,  wie  ich  bald  erkannte,  die  Aichung 
mit  großen  Fehlern  behaftet^* 
ausgedrückt  werden.  Das  Wort  „Aichung"  bezog  sich  auf 
den  ganzen  Vorgang  des  Anschlusses  an  das  Luftthermometer, 
wobei  ich  zugebe,  daß  vielleicht  ein  anderer  Ausdruck  besser 
gepaßt  hätte. 

Auffallend  war  die  beträchtliche  Größe  der  Differenzen. 
Der  Hinweis  auf  dem  Prüfungsschein,  daß  die  angegebenen 
thermoelektrischen  Kräfte  wahrscheinlich  etwas  zu  erhöhen 
seien,  ist  mir  nicht  entgangen;  ich  habe  jedoch  angenommen, 
daß  es  sich  nur  um  geringere  Beträge  handelte,  da  in  der 
Arbeit  von  Holborn  und  Wien^)  als  mittlerer  Fehler  der 
Thermoelemente  gegen  die  Skala  des  Luftthermometers  bei 
1000^  ±5®  angegeben  ist.  Bei  tieferen  Temperaturen,  wo 
die  Schwierigkeiten  der  luftthermometrischen  Messung  weit 
geringer  sind,  konnte  auch  ein  kleinerer  mittlerer  Fehler  er- 
wartet werden. 

Die  Abweichung  der  Holborn-Wienschen  von  der  neuen 
Holborn-Dayschen  Skala  beträgt  bei  500^  etwa  +8^.  Da- 
durch reduziert  sich  die  für  den  Schwefelsiedepunkt  seinerzeit 
von  mir  beobachtete  Differenz  von  12®  auf  4°,  einen  Betrag, 
der  möglicherweise  durch  Inhomogenität  der  Drähte  des 
Stevens  sehen  Elementes  zu  erklären  ist,  infolgederen  das 
Temperaturgefälle  in  den  Drähten  großen  Einfluß  haben  kann. 
Die  Holborn-Daysche  Skala  hat  nach  den  Angaben  der  Ver- 
fasser einen  mittleren  Fehler  von  ±  P  *)  gegen  das  Luft- 
thermometer. 

Da  nach  diesen  Feststellungen  die  Abweichungen  des 
Stevensschen  Elementes  von  der  Skala  des  Luftthermometers 
hauptsächlich  auf  der  Differenz  der  der  Aichung  zu  Grunde 
gelegten  Holborn-Wienschen  Skala  gegen  das  Luftthermo- 
meter beruhen,  welche  Differenz  von  Anfang  an  bestanden  hat, 


1)  L.  Holborn  u.  W.  Wien,  Wied.  Ann.  56.  p.  360.  1895. 

2)  L.  Holborn  u.  A.  Day,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  539.  1900. 
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SO  ist  die  Brklärang,  die  ich  p.  231  dafür  zu  geben  versncM 
habe,  hinfällig.    Die  Worte  meiner  Arbeit: 

„Die  fehleibafte  Aichung  in  der  Reichsanstalt"  .  .  . 
bis  .  .  .  „tind  daher  bei  der  Aicbung  nicht  berQcksicbbi;! 
worden  " 
sind  deshalb  als  nicht  zutreffend  zu  streichen.  Die  ihnen  zu 
Onmde  liegende  Annahme  ibt  aus  der  schon  zitierten  Yer- 
5ffentlichang  von  Holhorn  und  Day  (Ann.  d,  Phjs.  2.  1900) 
hergeleitet,  wo  es  auf  p.  643  heißt; 

„Eb  ist  wahrscheinlich ,  daß  das  Normalelement  von 
froher,  welches  die  von  Bolborn  und  Wien  aufgestellt« 
Skala  repräsentiert  und  welches  inzwischen  vielfach  bis  1600" 
zu  Yergleichungeu  benutzt  worden  ist,  ähnliche  Veränderungen 
erlitten  hat.')  Es  zeigt  jetzt  bei  500  um  10"  und  bei  1000 
um  18"  zu  hoch  gegen  die  früheren  Angaben." 

Mit  diesen  Darlegungen  glaube  ich  meine  Stellung  zu  d«n 
Ton  der  Reichsanstalt  beanstandeten  Sätzen  meiner  Arbeit  kla^ 
gelegt  zu  haben,  so  daß  weitere  Mißverständnisse  wohl  nicht 
zu  beftlrchten  sind. 

Heidelberg,  Phjsik.  Inst.  d.  Univ.,  im  Juni  1903. 

1)  Nfimllch   darch  Oue  aus  nicbC  gar  gcbraontcn   Öfen    bei  Ad- 
(Eingegasgen  2   Juli  1903.) 
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13.  Berichtigung  zu  tneinei*  Arbeit 

,,Üöer  die  Sublimationswärme   der  Kohlensäure 

und  die  Verdampf ungswärme  der  LufV*; 

von  V.  Behn. 


Vor  einiger  Zeit  hatte  Hr.  Geheimrat  Röntgen  die  Freund- 
lichkeit, mich  auf  ein  Versehen  in  der  zitierten  Arbeit  aufmerk- 
sam zu  machen:  die  letzte  Zahl  in  derselben  (das  spezifische 
Volumen  [s]  der  dampfförmigen  Luft  bei  760  mm  Druck  und 
—  183^,  berechnet  unter  der  Voraussetzung,  daß  das  Gay- 
Lussacsche  Gesetz  [a^  =  0,00367)  bis  zu  dieser  Temperatur 
gültig  wäre)  müßte  statt  1/0,00237  1/0,00424  heißen.  Ich 
benutze  die  Gelegenheit,  um  noch  eine  Korrektur,  die  durch 
neuere  Arbeiten  möglich  geworden  ist,  hinzuzufügen.  Aus  der 
Verdampfungswärme  der  Luft  bei  Atmosphärendruck  ergab 
sich  für 

J,r 


s  = 


T    ^ 

(IT 


der  Wert  1  /  0,00280.  Die  große  Diskrepanz  zwischen  diesen 
beiden  Werten  für  s  und  auch  der  Sinn  der  Abweichungen 
sind  aber  aus  Beobachtungsfehlern  bei  der  Bestimmung  der 
Verdampfungswärme  nicht  erklärbar. 

In  Wirklichkeit  ist  wohl  der  Wert  für  den  Temperatur- 
koeffizienten des  Sättigungsdruckes  zu  klein  gewählt,  denn 
Estreicher'),  Baly^)  und  Travers,  Senter  und  Jaquerod') 
fanden  mit  ziemlicher  Übereinstimmung  den  Wert  dP/dT  etwA 
gleich  80  mm/P;  K.  T.  Fischer  und  H.  Alt*)  für  reinen 
Stickstofi"  etwa  90  mm/1^  Die  flüssige  Luft,  die  ich  ver- 
wandte, war  ziemlich  sauerstoffreich,  ihr  Temperaturkoeffizient 
des  Sättigungsdruckes  wird  sich  also  von  dem  des  reinen  Sauer- 


1)  T.  Estreieher,  Phil.  Mag.  (5)  40.  p.  454.  1895. 

2)  E.  C.  C.  Baly,  Phil.  Mag.  (5)  49.  p.  527.  1900. 

3)  W.  M.  Travcrs,    Gr.  Senter    u.   A.  Jaquerod,    Chein.    News 
86.  p.  Gl.  1902. 

4)  K.  T.  Fischer  u.  II.  Alt,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  1149.  1902. 
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Btoffs  nicht  viel  unterscbeideii.  Wenn  wir  letzteren  EoefSzieLten. 
wie  das  Dewar')  bei  der  Diskussion  meiner  Resultate  tut. 
oline  weiteres  in  die  Formel  einsetzen  und  noch  bedenkeo, 
daß  einem  SanerBtoffgehalt  der  flüssigen  Luft  von  93  Proi.^ 
nach  Balf  eine  Siedetemperatur  von  ca.  —  184**  entspricLl, 
so  ergibt  sich 

_    422  .  iC  ■  60 ,  " 
'~        1)9.106(100 
und  ans  dem  ßay-Lu8saC8chen  Gesetz 

1^ 

0,00431"  ' 

Die  Übereinstimmung  ist  jetzt,  wie  man  sieht,  eine  erheblicli 
bessere.  Dewara  (1.  c.)  direkt  gefundener  Wert  liegt  mit 
0,00442  zwischen  ihnen.  Und  woiin  auch  die  noch  vorhandene 
Abweichang  zwischen  den  beiden  erst  genannten  Werten  in 
diesem  Sinne  nicht  anwahrBcheialic)i  ist,  ist  doch  aadererseitt 
auch  der  nun  eingesetzte  Wert  far  d PjdT  noch  nicht  so  ein- 
'wandsfrei,  daB  man  weitere  Schlüsse  aus  dieser  Differenz  sieben 
dürfte. 

Frankfurt  a.  H.,    Laboratorium   des  Physikal.   Yereini, 
den  7.  Juli  1903. 


1)  J.  Dewar.  Chem.  News  S5.  p.  73,  1B02.  Auch  daa  cJ/'/tf  T  (m 
Koblciisflurc  ist  nach  Dewar  grSBcr  als  der  von  mir  eingetietite  Wen 

2)  Nach  J.  S.  Sbearera  BeBtirnmung  der  Verdampf unganSrio«! 
fliiwiger  Lnft  veracbiedener  Zusammeiiaerzung  (Phys.  Rev.  14.  p.  1S8.  tSOii 
würde  man  allerdings  schließen  mOsseD,  dnü  mdoe  Luft  60  Pros.  Saua- 
sroff  cntballcii  habe,  jedoch  ist  eu  bemerken,  da&  Sbearera  W«rte  isil 
dem  von  K.  T.  Fischer  und  H.  Alt  (I.  c.)  für  die  VerdampfuDgswiinc 
dce  reinen  Sticketofe  berechneten  nicht  übereinstimmen. 

(Bingegangen  ä.  Juli  1903.) 
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14.  Bemerkungen  zu  der  Abhandlung  von  J.  Wallot: 

^,Die  Abhängigkeit  der  Brechungsexponenten  der 

Salzlösungen  von  der  Konzentration^); 

von  B.  IV  alt  er. 

In  der  in  der  Überschrift  angeführten  Abhandlung  hat 
Hr.  J.  Wallot  in  erster  Linie  auch  die  von  mir  entdeckte 
Proportionalität,  welche  zwischen  der  Zunahme  des  Brechungs- 
exponenten und  dem  Prozentgehalte  vieler  Salzlösungen  statt- 
findet^, zum  Gegenstande  der  Kritik  gemacht  und  dazu  erstens 
bemerkt,  daß  dieselbe  nur  angenähert  gültig  sei,  und  zweitens, 
daß  derselben  eine  theoretische  Bedeutung  nur  „formell"  zu- 
käme, weil  sich  aus  der  prozentualen  Zunahme  des  Brechungs- 
exponenten der  Lösung  für  das  feste  Salz  —  dieses  als  lOOproz. 
Lösung  aufgefaßt  —  eine  von  dem  wirklich  dafür  beobachteten 
Wert  sehr  verschiedene  Zahl  ergebe. 

Was  nun  zunächst  den  ersteren  Punkt  angeht,  so  stimme 
ich  darin  dem  genannten  Beobachter  vollständig  bei  und  habe 
auch  diese  Auffassung  bereits  bald  nach  jener  ersten  Arbeit 
in  einer  zweiten  Abhandlung  über  denselben  Gegenstand  mehr- 
fach ausgesprochen.^)  Hinsichtlich  der  zweiten  Frage  dagegen 
bin  ich  etwas  anderer  Ansicht  als  Hr.  Wallot,  da  ich  glaube, 
daß  die  von  mir  gefundene  Beziehung  selbst  dann  noch  eine 
gewisse  Bedeutung  beanspruchen  darf,  wenn  sie  auch  nicht 
mit  vollkommener  Strenge  gilt  und  wenn  sich  demnach  auch 
—  was  ja  im  Grunde  genommen  dasselbe  bedeutet  —  aus 
dem  Brechungsexponenten  der  Lösungen  derjenige  des  festen 
Salzes  nicht  berechnen  läßt,  eine  Tatsache,  die  mir  übrigens 
durchaus  nicht  entgangen  war. 

Es  ist  ja  allerdings  nicht  zu  verkennen,  daß  meine  Be- 
ziehung in  einem  gewissen  Gegensatze  zu  den  bekannten 
Mischungsregeln  steht;    denn  wenn  auch  Hr.  Wallot  gezeigt 

1)  J.  Wallot,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  598.  1908. 

2)  B.  Walter,  Wied.  Ann.  38.  p.  107.  1889. 

8)  B.  Walter,  Jahrbuch  der  Hamb.  wissensch.  Anst.  9.  p.  245.  1891 
(auch  als  Jenenser  Dissertation  erschienen). 
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bat,  daß  man  durch  spezielle  ÄDnabmeii  von  der  Landoltschec 
Regel  auf  die  eratere  geführt  wird,  ao  sind  doch  diese  AnnahmeQ 
so  widersinniger  Natur  —  es  müssen  nnmlich  zu  diesem  Zwecke 
die  Dichten  des  festen  Salzes,  des  Wassers  und  der  Lfisung  ala 
gleich  angeuommen  werden  — ,  daß  diese  Art  der  Spezialisierung 
wohl  kaum  irgend  welches  theoretische  Interesse  hat. 

Andererseits  folgt  aber  gerade  aus  den  Wallotschea 
Rechnungen,  daß  auch  die  Landoltsche  Regel  durch  die  am 
besten  untersuchten  Eochsatzlösungen  nicht  bestätigt  wird,  w 
daß  also  auch  dieser  Kegel,  mit  Hrn.  Wallot  zu  sprecbeo, 
nur  eine  „formelle"  Bedeutung  zukommen  würde.  JedeaMi 
besteht  also  nach  alledem  durchaus  keine  Veranlassung,  meioi 
Beziehung  mit  der  Landoltschen  Regel  in  Einklang  briugaa 
zu  müssen;  vielmehr  kann  die  erstere  ein  völlig  selbständige! 
Interesse  beanspruchen,  um  so  mehr  als  sie  mich  1.  c.  nod 
zu  einer  zweiten  Beziehung  geführt  hat.  die  den  Mischuop- 
regeln  geradezu  widerspricht,  die  mir  aber  trotzdem  eine  gut 
eminente  theoretische  Bedeutung  zu  haben  scheint.  Es  iit 
dies  nämlich  die  Beziehung,  diiß  gewichtsäquivalente  LSsongeii 
verwandter  Salze,  z.  B.  KCl,  NaCl,  NH.Cl,  KNO,  etc.,  nahen 
denselben  Brechungsexponenten  haben  und  daß  ferner  ein  MolekiÜ 
eines  Salzes  einer  zweibasischen  Säure,  also  z,  B.  von  Na,SO,ett. 
dem  Wasser  nahezu  die  doppelte  Lichtverzögerung  erteilt  wi« 
ein  Molekül  NaCl  etc. 

In  der  zweiten  meiner  oben  angeführten  Abhandlungen 
habe  ich  über  die  theoretische  Bedeutung  dieser  Tatsadm 
einige  Betrachtungen  angestellt;  hier  möchte  ich  nur  noche^ 
wähnen,  daß  das  oben  gefundene  Resultat  auch  vom  Stund- 
punkte  der  elektromagnetischen  Theorie  des  Lichtes  eine  ge- 
wisse Beachtung  verdienen  dürfte,  da  es  eine  bemerkenswert« 
Analogie  zu  dem  Faradayscheu  Gesetze  der  Elektrolyse  Aa- 
stellt,  -wonach  ja  zur  ei ektroly tischen  Zerlegung  jener  «in- 
basischen  Salze  auch  die  gleiche  und  zu  der  jener  zweibasisclieii 
die  doppelte  Elektrizitätsmenge  notwendig  ist. 

Hamburg,   Physik.  Staats  lab  Oratorium,  im  Juli  191)3. 
lEiiigegnngeu  IB.  Juli  190S.) 
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1.  Zwr  ISiervntivis  des  lAcMbogens;     X/ 

von  eJ.  Stark. 


Inhalt:  I.  lonentheorie  des  Lichtbogens.  §  1.  Einleitung. 
§  2.  Die  Bestandteile  des  Lichtbogens.  §  3.  Verdampfung  der  Elektroden. 
§  4.  Ionen  und  Ionisierung  im  Lichtbogen.  §  5.  Über  Temperatur- 
erhöhung durch  Ionen.  §  6.  Negative  Strahlung  glühender  Metalle. 
§  7.  Hohe  Temperatur  der  Kathode  als  Existenzbedingung  des  Lichtbogens. 
§  8.  Rathodenfall  bez.  Minimalspannung  als  erste  Existenzbedingung  des 
Lichtbogens.  §  9.  Stromdichte  als  zweite  Existenzbedingung,  Grenz- 
siromst&rke.  §  10.  Innere  elektromotorische  Kräfte  im  Lichtbogen.  — 
n.  Kritische  Stromstärke  und  Grenzstromstärke.  §  11.  Defi- 
nition der  kritischen  Stromstärke.  §  12.  Zulässige  und  unznlftesige  Srö- 
nuigen ,  theoretischer  und  praktischer  Wert  der  kritischen  Stromstärke. 
§  13.  Kritische  Stromstärke  als  Funktion  des  Elektrodenabstandes. 
§14.  Kritische  Stromstärke  und  Selbstinduktion.  §  15.  Kritische  Strom- 
fttfirke  als  Funktion  der  elektromotorischen  Kraft.  §  16.  Grenzstrom- 
stftrke  als  Funktion  des  Elektrodenabstandes.  §  17.  Grenzstromstärke  und 
Elektrodenmetall.  —  IIF.  Zündung  des  Lichtbogens.  §  18.  Allge- 
meines über  die  Zündung  des  Lichtbogens.  §  19.  Erwärmung  der  Elek- 
troden durch  den  Glimmstrom.  §  20.  Verwandlung  von  Glimmstrom  in 
Lichtbogen  bei  normalem  Kathodenfall.  §  21.  Einfluß  von  Druck  und 
Temperatur  auf  die  Verwandlung.  §  22.  Schnelle  und  langsame  Ver- 
wandlung von  Glimmstrom  in  Lichtbogen.  §  23.  Verwandlung  von  Glimm- 
itrom  in  Lichtbogen  bei  abnormalem  Kathodenfieili  oder  niedrigem  Gas- 
drack.  §  24.  Primäre  und  sekundäre  Zündung  durch  Glimmstrom. 
§  25.  Zündung  durch  Reststrom  im  Wechselstrom  lieh  tbogen.  §  26.  Kon- 
stitution des  elektrischen  Funkens.  §  27.  Aufgaben  für  die  experimentelle 
Untersuchung  des  Lichtbogens. 


I.  lonentheorie  des  Lichtbogens. 

§  1.  Einleitung.  —  Schon  vor  längerer  Zeit  ist  von  ver- 
schiedenen Seiten  die  Ansicht  ausgesprochen  worden,  daß  auch 
im  Lichtbogen  die  Träger  des  elektrischen  Stromes  positive 
und  negative  Ionen  seien.  Indes  begnügte  man  sich  zumeist 
mit   der  Aussprache   dieser  Ansicht,    eine  eingehende   ionen- 
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theoretiKhe  Analyse  der  Eigeoscbafteo  des  Lichtbogens 
nicht  aasgeflihrt.  C.  D.  Child']  versuchte  den  DotarBdiial 
zwischen  Anoden-  und  Kathodenfali  des  Lichtbogens  aus  ein« 
Differenz  der  spezifischen  Geschwindigkeiten  der  positiren  und 
negativen  Ionen  zn  erklären.  Ich  legte  dar'),  daß  man  den  Licht- 
bogen aU  eine  selbständige  Strömnng  aufzufassen  habe,  daß  ei 
darum  eine  Minimabpaimung  besitze  und  daß  diese  das  Minimnm 
TOD  Arbeit,  bezogen  auf  die  Ladungseinbeit,  darstelle,  das  von  der 
elektrischen  Strömung  geleistet  werden  müsse,  um  zwischen  äe» 
Elektroden  Ionisation  lierzustellen.  Die  Frage  nach  dem  Vorgang 
der  Ionisierung  oder  Elektrisieraug  im  Lichtbogen  ließ  ich  oSea 

Die  Aufgabe  der  vorliegenden  Abhandlung  ist  eine  zwei- 
fache. Sie  soU  erstens  bestimmte  Vorstellungen  enlwickdi 
ftber  die  Eigenschaften  und  Funktionen  der  Ionen  im  Licht- 
bogen, nnd  im  Anschluß  daran  sollen  einige  bekannte  Eigen- 
schaften des  Lichtbogens  beleuchtet  werden.  Zweitens  äoUeii 
Messungen  mitgeteilt  werden,  die  unter  ionentheoretischen  Ge- 
sichtspunkten am  Lichtbogen  angestellt  wurden.  Die  vor- 
liegende Abhandlung  kann  nicht  den  Anspruch  erheben,  die 
aufgeworfenen  Fragen  zufriedenstellend  beantwortet  zu  haben, 
sie  will  lediglich  ein  erster  Schritt  sein  auf  dem  Wege  n 
einer  exakten  experimentellen  und  tbeoretiscbea  AnaljBe  d« 
Lichtbogens  auf  Grund  der  lonenhypothese. 

§  2.*}  Die  Besfanilteih  iles  Licliibogens.  —  An  dem  Licht- 
bogen in  freier  Luft  fallen  dem  Auge  zwei  Teile  durch  ihre 
verschiedene  Farbe  auf,  ein  bläulich  leuchtender  von  der  Anode 
ZOT  Kathode  sich  erstreckender  Kern  und  eine  diesen  um- 
gebende gelbrot  leuchtende  Hülle  oder  Aureole.  Die  eigoil- 
liche  Strombahn  des  Lichtbogens  oder  kurz  der  Lichtbogeo 
selbst  ist  der  hoch   temperiert«  Kern,   durch   ihn   laafen  &rt 


1)  C.  D.  Child,  PhjB.  Rev.  10.  p.  151.  IBOO. 

2)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  407.  1901;  7.  p.  4S8.  1903;  Oc 
Etektrizitfit  in  Gasen,  p.  152,  116,  SOS.  Leipzig  1902. 

3)  Diee-er  und  der  folgende  Paragraph  sind  nicht  theoretischer  NUnn 
sie  teilen  vielmehr  iu  großen  Zügen  die  bis  jetzt  esperim enteil  ermittelts 
Eigenschaften  dea  Liclitbo^ene  miU  Sie  sind  ein  kurzer  Bericht  leÜi 
über  fremde,  loila  über  eigene  Beobachtungen .  Zum  Verstfindnii  do 
späteren  theorcliatheu  Auafiihrungen  ist  ihre  Eeniitnis  notwendig.  Dm 
den  Umfang  der  vor!i(.-i:LM!dL'n  Abhandlung  niclil  zu  groß  werden  zu  lanen, 
iit  auf  eine  »Hsfübrlicbe  Bepründuiür  der  mitgeteilten  TTesnItate  vM^ichtrt. 
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aämtlicbe  Stromlinien,  er  allein  sei  verstanden,  wenn  späterhin 
Tom  Lichtbogen  die  Rede  ist.  Die  rötliche  Hülle  ist  nur  eine 
sekundäre  Begleiterscheinung,  sie  ist  so  gut  wie  überhaupt 
nicht  vom  Strom  durclidüssen ;  sie  kann  darum  fehlen;  dies  ist 
beispielsweise  beim  Quecksilberlichtbogeu  im  Vakuum  der  Fall. 
Wenn  man  den  Kern  des  Lichtbogens  oder  kurz  den  Licht- 
bogen genauer  betrachtet,  besondei-a  wenn  man  seine  Elek- 
troden voneinander  beträchtlich  entfernt  oder  ihn  bei  niedrigem 


I  an  ihm  folgende  Teile  uuter- 


G-asdnick  herstellt,  so  kann 
scheiden.  Fig.  1  gibt  das 
Bild  eines  Quecksilberlicht- 
bogens im  Vakuum.  Auf 
einer  weißglühenden  kleinen 
Stelle  derKathodeuoberÜäche 
sitzt  ein  nach  oben  sich  er- 
weiternder intensiv  leuchten- 
der Lichtbüschel;  auf  diesen 
folgt  eine  kurze,  weniger  stark 
leuchtende  Partie,  der  dunkle 
Zwischenraum;  von  diesem  erstreckt  sich  bis  unmittelbar  vor 
die  Anode  die  positive  Lichtsäule;  die  Anode  ist  mit  einer 
dünnen  leuchtenden  Schicht  bedeckt. 

Auch  die  elektrische  Uutersuchung  ergibt  die  vorstehen- 
den vier  Teile  des  Lichtbogens.  Zwischen  der  Kathode  und 
einem  Punkte  des  kathodischeu  Lichtbüschels  ist  ein  beträcht- 
licher Spauauogsahfall  vorhanden,  der  Kathodenfall  im  Be- 
trage von  5 — 15  Volt.  Ähnlich  hegt  an  der  Anode  zwischen 
ihr  und  dem  Ende  der  leuchtenden  Auodeaschicht  ein  Span- 
nungsabfall im  Betrag  von  10—20  Volt.  Ist  die  positive  Licht- 
säule ungeschichtet,  so  ist  das  Spannungsgef^e  in  ihr  räum- 
lich konstant  und  etwas  größer  als  im  dunklen  Zwischenraum. 
Der  Anoden-  und  der  Kathodenfall  ändern  sich  uur  wenig  mit 
der  Stromstärke  und  dem  Gasdruck,  das  Spannungsgefälle  bi 
der  positiven  Lichtsäule  nimmt  zu  mit  steigendem  Ciasdruck 
und  abnehmender  Stromstärke. 

Ein  Vergleich  der  Bestandteile  des  Ghmmstromes  {EI. 
i.  Gr.  p.  123)  und  des  Lichtbogens  ergibt,  daß  beiden  die  leuch- 
tende Anodenschicbt,  die  positive  Lichtsaule  und  der  dunkle 
Zwischenraum  eigen  sind;  sie  unterscheiden  sich  lediglich  durch 
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ihre  kathodischen  Beetaadteile.     Das  kalbodisclie  LichtbüB( 
des  LichtbogODs   ist  beim   GlimmBtrom   durch   das  aogenai 
negative   Glimmlicht  ersetzt,   das  aus  erster  Kathodenschii 
dimkiem  Eatbodenraum  und   negativer  Glimmschicht  I 
DerEathodenfall  des  6limmBtromes(SpaniimigsdiJ}'erenz  z' 
Eathode  and  negativer  Glimmschicht,   El.  i.  G.  p.  169)  kamr' 
nie   unt«r   seinen   normalen  Wert   im   Betrage   von    mehreren 
Hundert  Volt  (an  Platin  340  Volt  in  Luft)  sinken,  er  ist  also 
immer  beträchtlich  größer  als  der  Eathodenfall  des  Licfatbogens. 

Au6er  in  der  Lichterschetnung  und  im  Spannungsabfall 
unterscheidet  sich  der  kathodische  Teil  des  Lichtbogens  auch 
in  der  Stromdicbte  und  in  der  Temperatur  voii  demjenigeu 
des  Glimmstromes.  Solange  der  Katfaodenfall  normal  ist,  nimmt 
auch  bei  letzterem  ebenso  wie  beim  Lichtbogen  die  kathodiacbe 
Basis  der  elektrischen  Strömung  zu  mit  wachsender  Strom- 
stärke. Die  normale  Stromdichte  ^)  des  Gtimmstromes  ist  in- 
dessen angenähert  proportional  dem  Gasdruck,  umgekehrt  pro- 
portional der  absoluten  Temperatur;  diejenige  des  Ldcbtbogens 
ändert  sieb  dagegen  nnr  wenig  mit  dem  Gasdruck  and  wächä 
mit  steigender  Temperatur.  Dazu  ist  bei  gleichem  Gasdruck 
die  Stromdichte  des  Lichtbogens  100 — 1000  mal  größer  als 
diejenige  des  Lichtbogens.  Bei  gleicher  Stromstärke  ist  darum 
die  kathodische  Basis  des  Glimmstromes  viele  Mal  größer  »Is 
diejenige  des  Lichtbogens.  Kntsprechend  der  großen  Strom- 
dichte  ist  auch  die  Temperatur  in  der  kathodischen  Basis  des 
Lichtbogens  größer  als  beim  Glimmstrom.  Ja,  wie  unten 
näher  ausgeftlhrt  wird,  kann  die  Temperatur  in  der  kathodisch^ 
Strombasis  nie  unter  eine  bestimmte  sehr  hohe  Temperatttr 
Ton  etwa  3000"  sinken,  ohne  daß  der  Lichtbogen  erlischt 
umgekehrt  kann  die  Temperatur  in  der  kathodischen  Baeif 
des  Glimmstromes  nicht  über  diesem  Wert  liegen,  wohl  aber 
jeden  beliebig  kleinen  besitzen. 

Die  Fig.  2  zeigt  typisch  den  Unterschied  zwischen  Licht- 
bogen und  Glimmstrom  in  Stromdichte  und  Temperatur  in 
einer  Geraden,  welche  durch  das  Zentrum  der  katbodiaches 
Stromhasis  geht-,  Gasdruck  und  Stromstärke  sind  angenähert 
als  gleich  angenommen. 

1)  J.  Stark,  Ana.  d.  Pbys.  12.  p.  15.  1603. 
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§  3.  Verdampfung  der  Elektroden.  —  Der  Glimmstrom  he- 
iligt sich  mit  dem  Dampf  oder  dem  Gas,  das  er  hei  seiner  Ent- 
3hung  zwischen  seinen  Elektroden  vorfindet;  dieses  ionisiert  er 
id  durchströmt  es  dann. 

einigen  Fällen   macht 

aus  seiner  Eitthode 
:kludiertes  Gas  frei  oder 
ranlaßt  diese  zu  einer 
äßigen  Verdampfung,  so 
i  Quecksilberelektroden; 
des  ist  dies  eine  sekun- 
re  störende  Erschei- 
mg  und  ist  keinesfalls 
it  der  Existenzbedingung  ^ 
s  GHmmstromes  notwen- 
l  verknüpft. 

Anders  ist  es  heim  Lichtbogen.  In  seiner  kathodischen 
rombasis  ist  notwendigerweise  immer  eine  sehr  hohe  Tem- 
ratur  vorhanden;  infolgedessen  hat  an  ihr  ohne  Ausnahme 
ye  Verdampfung  des  Kathodenmetaües  statt.  Der  Dampfstrahl, 
r  aus  der  weißglühenden  kathodischen  Strombasis  des  Licht- 
gens hervorbricht  und  nach  der  Theorie  immer  vorhanden 
n  muß;  läßt  sich  in  den  meisten  Fällen  direkt  beobachten, 
fällt  nämlich  räumlich  zusammen  mit  dem  kathodischen 
chtbüschel.  Bei  einer  Quecksilberkathode  drückt  dieser 
impfstrahl  eine  Vertiefung^)  in  die  flüssige  Oberfläche. 

Baß  auch  die  Anode  des  Lichtbogens  Dampf  aussende  j  ist 
ht  notwendig.  Sie  kann  künstlich  auf  niedriger  Temperatur 
ballen  werden,  oder  infolge  ihrer  Größe  von  selbst  auf 
bßiger  Temperatur  bleiben.  So  kann  man  beim  Quecksilber- 
btbogen  im  Vakuum  die  Anode  aus  einer  dicken  Eisenspirale 
3tehen  lassen;  deren  Temperatur  bleibt  dann  unter  Rotglut; 
)  Kathode  muß  dagegen  unter  allen  umständen  in  der  Strom- 
äis  von  der  weißglühenden  Stelle  Dampf  aussenden. 

Obwohl  die  Dampfentwickelung  aus  der  Anode  nicht  not- 
ndig  für  die  Existenz  des  Lichtbogens  ist,  so  findet  sie  doch 
Wirklichkeit  in  den  meisten  Fällen  statt     Der  Anodenfall 


1)  J.  Stark  u.  M.  Reich,  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  821.  1902. 
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dea  Lichtbogens  ist  nämlich  in  der  Kegel  nicht  kleiner,  sondern 
zumeist  grSfier  als  der  Kathodenfall;  das  gleiche  gilt  d&mm 
auch  von  der  elektrischen  Arbeit  und  der  von  ihr  eixengten 
Wärmemenge  an  des  Elektroden. 

Von  den  Elektroden  des  Lichtbogens,  von  der  Kathode 
notwendig,  von  der  Anode  in  der  Begel,  dringen  also  nacb 
der  Mitte  der  Strombahu  Dampfstrahlen  vor.  Indem  man  diese 
Damp&trahlen  in  ihrer  Zeit  beanspruchenden  Ausbreitung  beim 
Einsetzen  des  Lichtbogens  auf  einer  bewegten  pbotographischen 
Schicht  aufzeichnet,  kann  man  die  Geschwindigkeit  bestimioen. 
mit  welcher  der  Dampf  von  den  Elektroden  weg  nach  dem 
Gasinnem  fortschreitet';;  diese  Geschwindigkeit  ist  von  der 
Größenordnung  deijenigen  des  Schalles  in  dem  erhitzten  Dampf 
(2. 10*— 4. 10*  cm. See-').  Mit  einer  beträchtlich  großen  Ge- 
schwindigkeit strömt  auch  während  des  stationären  Zustande! 
im  Gleich  Strom  liehtfaogen  Dampf  beständig  von  den  Blektroden 
weg  nach  dem  Innern  der  Btrombahn.  Hier  findet  indes  keine 
Anbäufdng  des  Dampfes  statt;  es  strömt  nämlich  gleichzeitig 
immer  aiis  ihren  heißen  Teilen  Dampf  nach  ihrer  kält«ren 
Grenzhülle,  um  hier  kondensiert  oder  durch  Sauerstoff  oxydiert 
zu  werden. 

In  der  Versorgung  der  Strombabn  mit  Dampf  konkurrieira 
also  Anode  und  Kathode  miteinander.  Sind  sie  geometrisch 
und  chemisch  kongruent,  so  bleibt  in  dieser  Konkurrenz  zu- 
meist die  Anode  Siegerin.  In  den  meisten  Fällen  ist  n&mlid 
der  Anodenfall  größer  als  der  Kathodenfall.  Gleiches  gilt 
dann  auch  von  der  Erwärmung  der  Elektroden.  In  diesem 
Fall  erhält  dU  ganze  positive  Lichtiäule  den  Dampf  oon  der 
Anode  her  geliefert;  die  Kathode  verdampft  wohl  auch,  indes 
kommt  der  im  kathodischen  Lichtbüschel  hervorströmende  Dampf 
schon  in  unmittelbarer  Nähe  der  Kathode  wieder  zur  Konden- 
sation. Ja  an  der  Kathode  mag  selbst  von  der  Änotie  herbei- 
strömender Dampf  girh  kondensieren,  so  daß  eine  DestillatlOii 
von  der  Anode  nach  der  Kathode  erfolgt.  Dies  ist  bei- 
spielsweise beim  Quecksilber^)  und  auch  beim  Kohlenlicbtbogen 
der  Fall. 


isalech,  Phil.  Trans.  1»S.  p.  IBQ.  : 
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Der  Lichtbogen  kann  in  einem  Raum  erzeugt  werden,  der 
lediglich  erfüllt  ist  von  Dampf  aus  den  Elektroden;  dies  ist 
beispielsweise  beim  Quecksilberlichtbogen  im  Vakuum  der  Fall. 
£r  kann  auch  in  einem  Kaum  erzeugt  werden,  in  dem  ein 
Dampf  oder  Gas  vorhanden  ist,  das  von  dem  EUektrodenmetall 
chemisch  verschieden  ist,  so  in  Luft,  Wasserstoff  oder  Stick- 
stoff. Li  diesem  zweiten  Falle  schlägt  der  Lichtbogen  mittels 
der  Dampfentwickelung  aus  seinen  Elektroden  von  selbst  von 
der  Anode  nach  der  Kathode  eine  Brücke  aus  Dampf  und 
leitet  dann  seine  Stromlinien  durch  diesen  DampfkanaL  Lides 
ist  die  Gegenwart  des  metalloidalen  Gases  in  diesem  Falle 
nicht  gleichgültig  für  die  Verhältnisse  im  Lichtbogen;  es  be- 
stimmt nämlich  den  Dampfdruck  und  damit  das  Spannungs- 
gefälle in  der  Strombahn.  Auch  findet  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  eine  Mischung  von  metallischem  Dampf  und  metalloidalem 
Gas  in  der  Strombahn  statt.  Diese  Mischung  beeinflußt  das  Span^ 
nungsgefälle  in  der  positiven  Lichtsäule.  Dieses  ist  nämlich  bei 
gleichem  Druck  und  gleicher  Stromdichte  in  verschiedenen 
reinen  Gasen  und  Dämpfen  verschieden  groß.  Sehr  klein  ist 
es  in  Alkalidämpfen,  größer  in  den  Dämpfen  der  Schwer- 
metalle und  der  Kohle,  in  metalloidalen  Gasen  beträchtlich 
größer  als  in  den  metallischen  Dämpfen.  Mischt  man  einem 
Metalldampf  etwas  metalloidales  Gas  bei,  so  steigt  das  Span- 
nungsgefälle in  der  positiven  Lichtsäule,  ähnlich  wie  es  in 
Wasserstoff  und  Stickstoff  steigt,  wenn  man  etwas  Sauerstoff 
beimengt  (El.  i.  G.  p.  166).  Je  kleiner  der  Gehalt  an  Dampf 
im  Vergleich  zu  dem  metalloidalen  Gas  in  der  Strombahn 
ist,  desto  größer  ist  das  Spannungsgefälle  in  der  Lichtsäule; 
desto  größere  von  den  Ionen  frei  durchlaufene  Spannungs- 
differenzen kommen  in  ihr  vor,  und  da  von  deren  Größe 
der  spektrale  Charakter  der  Lichtstrahlung  abhängt  (El.  i.  G. 
p.  449),  80  ändert  sich  mit  jenem  Verhältnis  von  Dampf  zu 
Gas  auch  der  spektrale  Charakter  der  Strahlung  der  Licht- 
bogensäule. 

Nun  nimmt  der  Dampfgehalt  der  Strombahn  des  Licht- 
bogens absolut  und  relativ  ab  mit  abnehmender  Stromstärke, 
weil  proportional  mit  dieser  die  elektrische  Arbeit  und  Wärme- 
entwickelung an  den  Elektroden  abnimmt.  Demgemäß  ist  zu 
erwarten,  daß  bei  kleinen  Stromstärken  des  Lichtbogens  die  Stroh- 
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kaig  der  pcriäomi  LiehUältU  in  der  tpektralen  IrUeTtsitättvtrieihag 
ttwat  tun  deijmigen  bei  großer  Stromstärke  abweicht. 

§  4.  /mu»  und  loKÜierung  im  Lichtbogen.  —  Die  Ionen 
Bind  wie  in  anderen  elektriscbea  Leitam  so  auch  im  Lichl- 
bogen  die  Tiftger  des  Stromes.  Es  sind  in  diesem  also  posi- 
tive and  negative  Ionen  vorhanden.  Über  die  Art  nnd  Mas» 
der  Ionen  im  lichtbogeo  liegen  noch  keine  experimentelleo 
Doto^achoDgeD  vor.  Doch  läßt  Bicli  über  sie  mit  siemlich« 
Sicherheit  folgendes  vermnten. 

Wie  an  anderer  SteUe  (El.  i.  G.  p.  2T2;  Natnrw.  Bundscfa. 
17.  Nr.  42  a.  43.  1903}  dargelegt  wurde,  haben  wir  bei  der 
Stxömnng  in  GUsen  nnd  Dämpfeu  zwischen  drei  Arten  tos 
Ionen  xa  unterscheiden,  zwischen  den  Elektron-,  Atom-  tmd 
Holionen.  Die  letzten  entstehen  aus  negativen  l^Iektron-  und 
positiven  Atomionen  dadurch,  daß  sich  an  diese  neutrale  Gu- 
oder  Damp^olektlle  anlagern.  Dies  ist  indes  nur  mSglich, 
wenn  die  relative  Geschwindigkeit  der  Ionen  in  bezug  aof  die 
neutralen  Moleküle  klein  ist.  Nun  aber  ist  diese  Oeschwindig- 
keit  im  Lichtbogen  infolge  der  buhen  Temperatur  groß;  damiD 
w(  an  Liehütogen  neben  den  Elektron-  und  Atomionen  liie  Zalii 
der  Molionen  klein;  diese  werden  in  der  Hauptsache  nur  in  der 
kälteren  Oberfläche  des  Liclitbogenkernes  Torkommen,  Bereit» 
in  der  uichtleachtenden  mitSalzdämpfeu  erfüllten  BaasenUamme 
sind  die  negativen  Ionen  Überwiegend  Elektronionen  (Natunr. 
Rundech.  17.  Nr.  43.  1908);  um  so  mehr  wird  dies  in  dem 
noch  heißeren  Lichtbogen  der  Fall  sein.  Ferner  spricht  die 
vollkommene  Übereinstimmnug  der  Lichtbügensäule  mit  der 
positiven  Säule  des  Glimmstromes  für  das  Vorhandensein  neg» 
tiver  Flektronionen,  femer  die  Empfindlichkeit  Sii  magnetisidte 
Ablenkung  und  die  große  Geschwindigkeit,  mit  welcher  d« 
Zustand  des  Lichtbogens  dank  der  großen  Beweglichkeit  leiiHr 
negativen  Elektronionen  einer  Schwankung  der  Stromst&rke 
folgt.  Sind  die  positiven  Ionen  im  Lichtbogen  Atomionen,  die 
negativen  Elektronionen,  so  ist  die  spezifische  Geschwindi^ttt 
der  negativen  größer  als  diejenige  der  positiven  Ionen.  Diee 
wird  sich  durch  Untersuchung  des  Halleffektes  in  der  Licht- 
bogensäule feststellen  lassen. 

Als  selbständige  Strömung  muß  der  Lichtbogen  die  Ionen 
in    seiner   Strom  bahn    durch    die    Energie    seines   elektriacheu 
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Feldes  selbst  sich  liefern,  sei  es  durch  Ionisierung  oder  durch 
Elektrisierung  oder  durch  beide  Vorgänge  zugleich.  Wie  in 
der  leuchtenden  Anodenschicht  (El.  i.  G.  p.  70)  und  in  der 
positiven  Lichtsäule  des  Glimmstromes  (El.  i.  G.  p.  68),  so 
hat  auch  in  der  Anodenschicht  und  in  der  positiven  Säule  des 
Lichtbogens  Ionisierung  durch  den  Stoß  der  negativen  Elektron' 
ionen  statt.  Diese  Ionisierung  braucht  darum  hier  nicht  weiter 
besprochen  zu  werden.  Es  sei  lediglich  darauf  hingewiesen, 
d^U  die  lonenenergie  der  Metalle  (Physik.  Zeitschr.  3.  p.  403. 
1902)  und  darum  auch  die  lonisierungsspannung  der  negativen 
Elektronionen  in  der  Lichtbogensäule  klein  ist;  femer  ist  der 
Einfluß  der  Temperatur  auf  das  Spannungsgefälle  zu  beachten 
(Ann.  d.  Phys.  8,  p.  837.  1903). 

Der  Stoß  der  negativen  Elektronionen  erzeugt  also  un- 
mittelbar an  der  Anode  und  von  da  weg  in  der  positiven  Licht- 
säule bis  zum  dunklen  Zwischenraum  positive  und  negative 
Ionen  aus  neutralen  Atomen.  Die  negativen  Ionen  strömen 
nach  der  Anode  weiter,  die  positiven  nach  der  Kathode.  Der 
kaiUodische  Stromteil  wird  mit  positiven  Ionen  aus  der  Licht- 
säule her  durch  die  ionisierende  Wirkung  der  negativen  Ionen 
▼ersorgt.  Dies  ist  so  lange  möglich,  als  der  Lichtsäule  von  der 
Kathode  her  negative  Elektronionen  nachgeliefert  werden  zum 
Ersatz  derjenigen,  welche  nach  der  Anode  abwandern.  Soll 
darum  die  Strömung  existieren  können,  so  müssen  in  ihrem 
kathodischen  Stromteil  beständig  negative  Ionen  neu  erzeugt 
werden. 

Diese  Bedingung  wird  beim  Glimmstrom  dadurch  erfüllt, 
daß  die  positiven  Ionen  an  der  Kathode  den  Kathodenfall 
zwischen  negativer  Glimmschicht  und  Kathodenoberfläche  frei 
durchlaufen  und  in  deren  Nähe  das  Gas  durch  ihren  Stoß 
ionisieren  (EL  i.  G.  p.  67).  Man  könnte  nun  denken,  daß  an 
der  Kathode  des  Lichtbogens  der  gleiche  Vorgang,  Ionisierung 
durch  den  Stoß  positiver  Ionen,  stattfinde,  lediglich  mit  dem 
Unterschied,  daß  beim  Glimmstrom  die  Ionisierung  in  einem 
metaUoidalen  Gas,  beim  Lichtbogen  in  dem  metallischen  Dampf 
erfolge.  Diese  Vorstellung  ist  indes  nicht  richtig.  Sie  ist 
auf  die  stillschweigende  Annahme  basiert,  daß  der  normale 
Kathodenfall  des  Glimmstromes  in  metallischem  Dampf  viel 
kleiner  sei  als  in  metalloidalem  Gas  und  hätte  zur  Folge,  daß 
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ein  prinzipieller  Unterediied  zwischen  Lichtbogen  and  Glimm- 
strom  in  einem  Metalldampf  nicht  rorhäiideD  väre.  Wed«r 
jene  Annahme  noch  diese  Folgerung  ist  indes  richtig,  wie  der 
Fall  des  Qnecksilberlichtbogens  lehrt.  In  reinem  Qnecksilber- 
dampf  betiftgt  nämlich  der  normale  Kathodenfall  des  Olimm- 
stromes  Ober  300  Volt,  derjenige  des  Lichtbogens  ongefilir 
6  Volt;  obwohl  beide  Stromarten  iu  Anodenscbicbt  und  posi- 
tiver Lichtsänle  im  Qneck&ilberdampf  vollkommen  übereio- 
stimmen,  so  sind  sie  doch  Id  ihrem  kathodiscben  Teil  den 
ftaBeren  Anssehen  nnd  dem  elektrischen  Verhalten  nach  prin- 
zipiell yoneinander  verschieden. 

Et  ixt  also  daran  feitzufialteti,  daß  im  I.ichlbogen  die  tuga- 
tiven  Ionen,  uttmütelbar  an  d«r  Kathode  tiieht  iimer/taib  rf«  Pampf- 
räumet  durtk  den  ionüierenden  Stoß  der  ponidven  Ionen  ffeicutaet 
werden.  Dies  ist  im  Grlimmstrom  der  Fall.  Beim  Lieh&ogn 
werden  die  neffotioen  SlekfronioJien  aus  der  Kathode  »etbst  toef 
zwar  nicht  durch  lonitieruny .  sondern  durch  Elektrisierwig  pt- 
Wonnen.  Dieser  Satz  wird  in  den  folgenden  Abschnitten  am- 
führlicb  begründet  werden. 

Nachdem  oon  der  Unterschied  zwischen  Glimmstrom  and 
Lichtbogen  scharf  berrorgeboben  ist,  sei  noch  auf  eine  Über- 
einstimmang  zwischen  beiden  hinsichtlich  der  Ionisierung  hin- 
gewiesen. Indem  die  negativen  Elektronionen  im  Glimmstroni 
von  der  Kathode  weg  bis  zur  npgativen  Glimmscbicbt  den 
Eathodenfall  frei  durchlaufen,  gewinnen  sie  eine  mehr  als  ge- 
nügend große  kinetische  Energie,  um  in  der  negativen  Glimnt- 
schicht  durch  ihren  Stoß  das  Gas  zu  ionisieren.  Ihre  lonJ- 
siemngsspannuog  im  Luflinneni  beträgt  nämlich  noch  nicht 
50  Volt,  der  normale  Eathodenfall  an  Piatin  in  Luft  340  Volt 
Wenn  darum  ein  positives  Ion.  nachdem  es  diesen  Kathoden- 
fall  durchlaufen  iiat,  in  der  ersten  Kathodenschicht  nor  ein 
lonenpaar  durch  seinen  Stoß  zu  liefern  vermag,  kann  das  nega- 
tive Ion  in  der  negativen  Glimmschicht  sechs  positive  nnd 
sechs  negative  Ionen  in  Freiheit  setzen.  Ahnliches  moB  man 
beim  Lichtbogen  erwarten.  Bei  diesem  durchlaufen  die  nega- 
tiven Elektronionen  von  der  Kathode  weg  ebenfalls  den  K»- 
thodenfall  frei  und  besitzen  dann  im  Anfang  des  kathodischen 
Licbthüschels  eine  beträchtliche  kinetische  Energie.  Der  Ka- 
thodenfall beträgt  zwar  in  diesem  Falle  nur  5 — 15  Volt;  dat&i 
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ist  aber  in  dem  Metalldampf  die  lonisierungsspannang  der 
negaÜTen  Ionen  kleiner.  Es  ist  darum  anzunehmen,  daß  im 
Anfang  des  kathodischen  Lichtbüschels  die  negativen  Elektron- 
ionen, welche  den  Kathodenfall  frei  durchlaufen,  den  Metall- 
dampf durch  ihren  Stoß  ionisieren. 

§  5.  tJher  Temperaturerhöhung  durch  Ionen,  —  Bei  den 
Gasen  messen  wir  die  mittlere  kinetische  Energie  des  einzelnen 
Teilchens  durch  die  absolute  Temperatur.  Insofern  wir  die 
'Ionen  in  einem  Gase  in  jeder  anderen  Hinsicht  als  ein  Otts 
liehandeln,  dürfen  wir  auch  Ton  einer  Temperatur  der  Ionen 
sprechen.  Diese  Bezeichnungsweise  wird  bedenklich,  wenn  die 
Ionen  in  einem  elektrischen  Felde  sich  bewegen.  Dann  er- 
lialten  sie  nämlich  aus  diesem,  indem  sie  eine  Spannungs- 
~di£Ferenz  frei  durchlaufen,  beständig  kinetische  Energie.  Da- 
durch wird  ihre  mittlere  kinetische  Energie  einerseits  größer 
lüs  diejenige  der  neutralen  Moleküle,  andererseits  wird  ihre 
"Bewegung  durch  das  elektrische  Feld  gerichtet;  die  Bewegung 
der  Ionen  ist  also  im  elektrischen  Feld  nicht  mehr  vollkommen 
Ungeordnet  wie  diejenige  der  neutralen  G-asmoleküle.  Trotz- 
dem ich  mir  dieses  Unterschiedes  bewußt  war,  habe  ich  in 
ineinem  Buche  (El.  i.  Gr.  p.  417)  auch  von  einer  Temperatur 
der  elektrisch  bewegten  Ionen  geprochen;  um  auf  den  wich- 
•tigen  Unterschied  zwischen  der  kinetischen  Energie  der  Ionen 
und  der  neutralen  Moleküle  eindringlich  aufmerksam  zu  machen, 
wollte  ich  lieber  Gefahr  laufen,  mißverstanden  zu  werden. 

Indem  wir  uns  des  Unterschiedes  zwischen  der  Bewegung 
der  Ionen  und  der  neutralen  Moleküle  bewußt  bleiben,  wollen 
wir  auch  im  folgenden  von  einer  Temperatur  der  Ionen  sprechen. 

Die  absolute  Temperatur  mißt  die  mittlere  kinetische 
Energie  eines  Gasteilchens.  Beim  Ion  ist  kinetische  Energie 
äquivalent  einer  frei  durchlaufenen  Spannungsdififerenz.  Darum 
kann  beim  Ion  die  absolute  Temperatur  auch  in  frei  durch- 
laufener Spannungsdififerenz  gemessen  werden. 

Die  kinetische  Energie  in  einem  Gase  fließt  von  selbst 
von  Stellen  höherer  Temperatur  zu  Stellen  niedrigerer  Tem- 
peratur. Bringt  man  ein  Gas  in  Kontakt  mit  einem  niedriger 
temperierten  Körper,  so  sucht  sich  die  Temperatur  durch 
Strömung  der  Wärme  auszugleichen.  Die  Gesamtheit  der 
positiven  und  negativen  Ionen  in  der  Bahn  eines  elektrischen 
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Stromes  in  einem  3&s  stellt  ein  Gas  von  beBtimmter 
peratnr  dar;  diese  ist  um  so  größer,  ja  giößer  die  frei  dv 
laufenen  Spannungsdifferenzen  sind.  Das  lonengas  befii 
sich  in  Kontakt  mit  dem  niedriger  temperierten  neutralen  Gas, 
der  Kontakt  ist  durch  die  Mischung  der  beiden  Gase  ein  be- 
sonders vielseitiger.  Im  eUktrüchen  Felde  strömt  von  dem  höher 
temperierten  lonengat  nach  dem  kälteren  neutraUn  Gas  beitäwHg 
kinetische  Energie.  Das  positive  bez.  Degative  lonengas  be- 
rührt außerdem  an  der  Kathode  bez.  Anode  in  einer  ausge- 
dehnten Grenzfläche  einen  festen  oder  flüssigen  Fremdkörper. 
Ist  es  dank  frei  durchlaufener  SpanuungsdifTerenz  höher  tem- 
periert als  die  Elektrode,  so  strömt  von  ihm  nach  dieser  eben- 
falls kinetische  Energie.  Dies  trifft  in  den  meisten  Fällen  zu, 
da  der  Anoden-  und  Kathodenfall  beträchtlich  sind  und  von 
den  negativen  bez.  positiven  Ionen  frei  durchlaufen  v^erdeii.  i 
Die  mittlere  Temperatur  das  lonengases  ist  im  elek- 
trischen Felde  größer  als  diejenige  des  neutralen  (raaes  und 
auch  größer  als  die  mittlere  Tempeiatur  der  Mischung  aas 
lonengas  und  neutralem  Gas.  Die  maximale  Temperatur  in  Ser 
Mischung  wird  gemesten  durch  die  maximale  frei  durchlaufm 
Spantiunggdifferenz.  Halt  man  diese  konstant  und  vergrößert 
das  Verhältnis  von  spezifischer  lonenzahl  zu  speziäscher 
MolekiUzabl  (Zahl  in  1  cm^,  vergrößert  man  also  die  Strom- 
dichte,  so  steigt  nicht  die  maximale  Temperatur  der  Ionen, 
wohl  aber  nimmt  die  mittlere  Temperatur  des  neutralen  Gases 
utid  diejenige  der  Mischung  zu.  Diexe  mittlere  Temperatv 
»trebt  mit  wnehsender  Stromdichte  dem  H^ert  der  maximalen  lotuih 
temperatur  zu,  wenn  das  Verhältnis  von  spezifischer  lonenzahl 
zu  spezifischer  Molekiilzahl  dem  Werte  Eins  sich  nähert.  Ähn- 
Ucbes  gilt  für  die  Erwännung  einer  Elektrode  durch  das  posi- 
tive oder  negative  lonengas.  Die  maximale  Temperatur  wird 
in  dem  System  lonengas-Fremdkörper  trotz  Vermehrung  von 
Stromdichte  und  Stromstärke  so  lange  nicht  größer,  als  die  frei 
durchlaufene  Spannungsdifferenz  der  Ionen  nicht  größer  wird. 
Der  Grenzwert  der  mittleren  Temperatur,  welchen  das  von 
dem  lonengas  au  den  Kontaktstellen  erwärmte  Medium  durch 
Erhöhung  der  Stromdichte  erreichen  kann,  ist  bestimmt  durch 
die  Spannungsdifferenz,  welche  die  Ionen  bis  zu  den  KoDtakU 
steilen  hin  frei  durchlaufen  haben. 


Negative  Strahlung  glühender  Metalle.  —  Mehr  und 
ehr  gewinnt  die  Ansicht  an  Boden,  daß  in  den  metallischen 
eitern  negative  Elektronionen  vorhanden  seien.  Diese  können 
19  der  mötattischen  Oberfläche  in  den  angrenzenden  G-as- 
.nm  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  deswegen  nicht  aus- 
eten,  weil  sie  in  der  Grenzfläche  durch  eine  Kontaktkraft 
trttckgehalten  werden.  Werden  sie  durch  irgend  eine  Wirkung 
itgegen  dieser  Kraft  durch  die  Grenzfläche  hindurchgefllhrt 
IS  der  Wirkungssphäre  der  Kontaktkraft  heraus,  so  wird 
ibei  eine  Ärbeitsmenge  (mektrisierungsarbeit)  verzehrt  und 
>tentiell,  welche  mindestens  gleich  ist  der  Eontaktenergie 
;i.  i.  G,  p.  99,  373). 

Um  die  negativen  Elektronionen  aus  Metallfl'ächen  mit 
ilfe  der  elektrischen  Kraft  herauszutreiben,  müßte  man  auf 
JE  Wirkungsbereich  der  Kontaktkraft  eine  Spannungsdifferenz 
gen,  welche  mindestens  gleich  ist  der  Kontaktenergie,  Da 
ese  siebt  unbeträchtlich,  jener  sehr  klein  ist,  so  würde  jene 
edingung  nur  erfüllt  sein,  wenn  das  SpannungsgetUlle  nn- 
ittelbar  an  der  Metalloberääche  einen  ungeheuer  großen 
'ert  besäße.  Wahrscheinlich  kann  man  mit  Hilfe  der  elek- 
iscben  Kraft  die  negativen  Elektronionen  aus  Metallober- 
tchen  iu  den  angrenzenden  Gasraum  nui'  bei  sehr  kleinem 
lektrodenabstand  heraustreiben.  Da  beim  Lichtbogen  das 
paunungsge fälle  unmittelbar  an  der  Kathodeuobertläche  nicht 
nen  sehr  großen  Wert  hat,  so  Aaren  es  nicht  die  direkte 
'irkung  der  elektrischen  Kraß  sein,  welche  die  riegaliven  Ionen 
W  der  Katkode  heraustreibt. 

Bestrahlung  der  Metalle  mit  Licht,  besonders  mit  kurz- 
elligem,  ist  ein  Mitte),  negative  Elektron ionen  aus  einer 
[etallHäche  in  den  angrenzenden  Gasraum  zu  treiben.  Im 
ichtbogen  erhält  die  Kathode  von  der  Anode  und  der  Dampf- 
lule  Licht  zugestrahlt,  sie  selbst  sendet  intensives  Licht  aus; 
t  muß  also  an  ihrer  OberHäche  unter  der  Wirkung  des 
icbtes  eine  intensive  Ausstrahlung  negativer  Elektronen  statt- 
iben.  Indes  reicht  diese  lichtelektriscke  Wirkung  nicht  aits, 
n  die  Stromdiehte  der  negativen  Elektronionen  an  der  Licht' 
iffenhathode  zu  erklären.  In  den  Versuchen,  in  denen  eine 
ülte  MetallHäche  durch  Lichthogenlicht  bestrahlt  vrurde,  war 
ie  Stromdichte  (Amp.  X  cm"^)  der  unter  der  lichtelektrischen 
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Wirkung  austretenden  negativen  Elektronionen  nicht 
als  10""*.  Nehruen  wir  an,  die  Lichtintensitat  in  der  St 
basia  der  Lichtbogenkathode  sei  10^  mal  gi'öBer  aU  in  jt 
Versuchen,  so  wäre  die  Stromdichte  der  negativen  Kiekt 
ionen  an  der  Lichtbogenkathode  infolge  der  lichtelektric 
Wirkung  10~^.  Nun  aber  ist  die  wirkliche  Slromdie 
der  negativen  Elektronionen  an  der  Licht  böge  nkathode  gri 
al3  10». 

Ein  anderer  Weg,  negative  Elektronionen  aus  Met 
äächen  in  den  angrenzenden  Gasraum  zu  befördern,  bestellt 
darin,  ihnen  eine  so  große  kinetische  Energie  zu  erteilen,  da£ 
sie  den  Bereich  der  Kontaktkraft  zu  durchfliegen  vermögen, 
ohne  durch  sie  zur  Umkehr  gezwungen  zu  werden,  ehe  sie  ia 
den  kräftefreien  Gasraum  übergetreten  sind.  Dieser  Weg  ist 
in  der  Tat  praktisch  gangbar.  Drängt  man  die  Wirkung  eine* 
erhitzten  Metalles  auf  das  umgebende  Gas  zurück,  indem  man 
das  Gas  möglichst  verdünnt,  tto  geht  von  dem  Metall  bä 
höherer  Temperatur  eine  negative  Ladung  weg,  wie  voa 
verschiedenen  Seiten  beobachtet  wurde  (El,  i.  G.  p,  102^ 
J,  J.  Thomson')  hat  durch  den  Versuch  festgestellt,  daß  ei 
negative  Elektronionen  sind,  welche  von  weißglühenden  Me- 
tallen ausgehen.  Kichardson^)  hat  an  Platin  und  Kohle 
die  Stromdichte  der  negativen  Strahlung  in  ihrer  Abhängig- 
keit von  der  Temperatur  untersucht.  Seine  Messungen  er- 
streckten sich  bis  zu  ItJOO",  sie  lassen  sich  durch  die  Formel 
darstellen  j  ~  A.  'J"'> . e- '•1^ ,  wo  ;  die  Stromdichte  in  stutiscbem 
Maße  auf  1  cm^,  T  die  absolute  Temperatur,  A  und  £  eine 
Konstaute,  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  bezeichaeL 
Für  Platin  war  A  =  lü"",  Ä  =  4,93. 10*,  für  Kohle  A  =  10**, 
Ä  =  7,0.10*—  11,9. 10*.  Die  größte  von  ihm  an  Kohle  beob- 
achtete Stromdichte  betrug  2Amp.  xcm~-.  Bei  1600"  ist  dia 
lichtelektrische  Wirkung  noch  gering,  an  der  Lichtbogen- 
kathode  ist  die  von  ihr  bewirkte  negative  Stromdichte  noch 
nicht  10-^.  Daraus  iielit  heroar,  daß  hohe  Temperatur  ein  viel 
tcirkgameres  Mittel  tut,  Metallfiächen  zur  Autstrahhaiy  negaüver 
JUektroräoneii  zu  veranlasse»,  als  die  £estrahlumf  mit  Zieht. 


,  Phil.  Mag.  48.  p.  SIT.  1899. 
laou,  Vtor.  Roy.  Soc.  71.  p.  41 
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Bichardson  bat  auf  Grund  seiner  Messungen  auch  die 
Werte  der  Kontaktenergie  berechnet,  welche  die  negativen 
Elektronionen  in  bezug  auf  die  von  ihm  untersuchten  glühen- 
den Metalle  besitzen.  Er  gibt  für  Kohle  6,1,  für  Platin  4,1  Volt 
an.  Diese  Zahlen  sind  jedenfalls  der  Größenordnung  nach 
richtig.  Nur  also,  wenn  die  Temperatur  eines  negativen  Elek- 
trons in  einer  Kohlenoberfläche  größer  ist  als  6,1  Volt,  vermag 
es  aus  dieser  in  den  angrenzenden  Gasraum  zu  entweichen. 
Bei  mäßiger  Temperatur  besitzen  nur  wenige  Elektronionen 
zufällig  diese  hohe  Temperatur,  ihre  Zahl  wächst  aber  rasch 
mit  steigender  Temperatur. 

§  7.  Hohe  Temperatur  der  KaÜwde  als  Existenzbedingung 
des  Lichtbogens.  —  Die  Temperaturen,  welche  nach  verschiedenen 
Hethoden  für  den  Lichtbogen,  speziell  für  seine  anodische  und 
kathodische  Basis  gefunden  wurden,  liegen  zwischen  2500  und 
8500^.  Nehmen  wir  als  absolute  Temperatur  der  kathodischen 
Strombasis  2500^  und  berechnen  mit  Hilfe  der  von  Richard  son 
gefundenen  Formel  durch  Extrapolation  die  negative  Strahlung 
der  Lichtbogenkathode  bei  dieser  Temperatur.  Für  Kohle 
(^  =  10^*,  ^  =  10^)  ergibt  sich  als  Stromdichte  der  negativen 
Elektronionen  10»  Amp.  x  cm -2,  für  Platin  (^  =  10*«,  ^=5.10*) 
10^  Amp.  X  cm -2.  Mag  durch  die  Extrapolation  dieser  Wert 
auch  10^  mal  zu  groß  gefunden  sein,  so  bleibt  die  Ausstrahlung 
negativer  Elektronen  an  der  Lichtbogenkathode  infolge  der  hohen 
Temperatur  doch  immer  sehr  groß^  wie  sie  auch  in  Wirklichkeit  an 
der  Lichtbogenkathode  sich  konstatieren  läßt. 

Hohe  Temperatur  in  der  kathodischen  Strombasis  des  Licht' 
bogens  ist  also  eine  hinreichende  und,  wie  wir  annehmen  wollen, 
die  notwendige  Bedingung  dafür,  daß  aus  der  Lichtbogenkathode 
in  den  angrenzenden  Dampfraum  negative  Elektronionen  in  großer 
ZcM  übertreten.  Und  da  nach  §  4  für  das  Bestehen  des  Licht- 
bogens notwendig  ist,  daß  von  der  Kathode  her  negative  Elek- 
tronionen beständig  nachgeliefert  werden,  so  kann  hohe  Tem- 
peratur in  der  Strombasis  der  Lichtbogenkathode  als  Existenz- 
bedingung des  Lichtbogens  bezeichnet  werden.  Li  der  Tat 
zeigt  die  Erfahrung,  daß  die  kathodische  Strombasis  des  Licht- 
bogens immer  und  unter  allen  Umständen  bis  auf  Weißglut 
erhitzt  ist. 

Es  scheint,  Haß  es  für  eines  und  dasselbe  Kathodenmetall 
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nicht  mehrere,  sondern  immer  nur  eine  Temperatar  derEftÜio^t 
gibt,  bei  welcher  der  Lichtbogen  existiert.  Damit  int«Dsit« 
Strahlung  in  der  Strombasis  statthabe,  muß  nämlicii  die  mittlere 
Temperatur  der  negativen  Elektronionen  und  damit  der  Strom- 
basis  mindestens  gleich  sein  der  Spannungsdifferenz ,  welche 
die  Kontaktenergie  in  der  Grenze  von  Damp&aum  und  Uebül 
mißt.  Demnach  muß  die  Temperatur  in  der  katbodiBcbea 
Strombasis  des  Lichtbogens  gleich  dieser  Spannnngsdifferenz  sein. 
Insofern  die  Eontaktenergie  von  Metall  zu  Metall  verschieden 
groß  ist,  wird  auch  die  Temperatur  in  der  kathodischen  Strombasis 
des  Lichtbogens   filr  versehene  Metalle  verschieden  hoch  eein. 

Da  der  Lichtbogen  eine  selbständige  Strömung  ist,  so 
muß  die  Arbeit  znr  Schaffung  der  Ionisation  in  seiner  Strom- 
bahn, also  in  erster  Linie  zur  Gewinnung  der  negativen  Elek- 
tronionen an  seiner  Kathode  der  Energie  des  eigenen  elektrischen 
Feldes  entnommen  werden;  es  muß  die  hohe  Temperatur  in 
der  kathodischen  Strombasis  von  der  elektrischen  StrömoDg 
selbst  hergestellt  und  aufrecht  erhalten  werden.  Dies  geacfaielit 
durch  Erwärmung  der  kathodischen  Strombasis  von  seilen  He« 
positiven  sie  berührenden  lonengases.  Indem  die  positirni 
Ionen  den  Kathodenfall  frei  durchlaufen,  gewinnen  sie  eine 
äquivalent  große  kinetische  Energie  oder  Temperatur,  diese 
teilen  sie  dann  durch  Berührung  der  katbodischen  Strombasis 
und  damit  den  in  dieser  liegenden  negativen  Elektronionen  niiL 

Insofern  die  Temperatur  in  der  katkodiachen  Stromltans  MotraU 
von  der  maximalen  Temperatur  als  auch  von  der  Stromdichte  dtf 
positivem  Ionen  abhängt,  läßt  nch  an  Stelle  einer  bestimmten  kokn 
Temperatur  als  Existenzbedinffunff  des  Lichtbogens  auch  ein  ht' 
ttimmter  fVert  des  Kathodcnfalles  (Temperatur)  und  der  Sfri/m- 
dichte  der  positiven  Ionen  definieren.  Dies  geschieht  in  den 
zwei  folgenden  Paragraphen,  Hier  sei  noch  auf  einige  intw- 
essante  Analogien  nud  Unterschiede  hingewiesen. 

Sowohl  beim  Glimmstrom  wie  beim  Lichtbogen  sind  es 
die  positiven  Ionen,  welche  an  der  Kathode  die  negatives 
Ionen  erzeugen  nnd  die  Existenz  der  selbständigen  Strömnog 
ermöglichen.  Indes  entstehen  die  negativen  Ionen  beim  61imifr 
Strom  ('n  dejn  Gaae  durch  dm  Stoß  dei-  positiven  Ionen,  beim 
Lichtbogen  kommen  sie  aus  dem  Katkodenmetall  durch  EUktr^ 
sierung  infolge  der  von   den   positiven  Ionen   erzeugten  hoben 
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iperatur.  Die  lonisierungsarbeit  (100 — 400  Volt)  im  ersten 
ist  grüßer  als  die  Elektrisieruugsarbeit  (5 — 20  Volt)  im 
liten  Falle.  Beim  Glimmstrom  treten  die  negativen  Etek- 
trooeii  nicht  als  freie  Ionen  von  dem  Metall  in  das  Gas  über, 
Bondem  die  positiven  Ionen  treten  unmittelbar  an  die  Kathode 
heran,  beladen  sich  mit  negativen  Elektronen  aus  dem  Metall 
und  können  sich  dann  mit  ihnen  zusammen  als  elektrisch 
neutrale  Systeme  wieder  entfernen.  Beim  Lichtbogen  treten 
dagegen  ■die  negativen  Elektronionen  durch  die  Grenzfläche  von 
Metall  und  Bampfraum  in  konlinuierlicher  Strömung  hindurch, 
ähnlich  wie  sie  an  der  Grenzfläche  zweier  verschiedener  Metalle 
von  dem  einen  zn  dem  anderen  hinvbersträmen. 

§  8,  Kathodmfall  bez.  Minimalspannung  als  erste  Existenz- 
bedingung des  Lichtbogens.  —  Die  mittlere  Temperatur  in 
der  kathodischen  Strombasis  muß  mindestens  gleich  sein 
der  Spannuugsdifferenz ,  welche  die  Eontaktenergie  in  der 
Grenze  Kathode-Dampfraum  mißt.  Diese  Temperatur  ist  im 
Uaximum  gleich  derjenigen  der  positiven  Ionen,  welche  die 
kathodische  Strombasis  treffen.  Damit  also  hier  jene  Tem- 
peratur zustande  kommen  und  der  Lichtbogen  existieren  kann, 
darf  die  von  den  positiven  Ionen  an  der  Kathode  frei  durch- 
laufene Spannung idi ff erenz ,  der  Kathodenfall,  nicht  unter  ein 
bestimmtes  Minimum  sinken. 

Der  Spannungsabfall  an  der  Kathode  kann  nicht  her- 
gestellt werden,  ohne  daß  gleichzeitig  auch  auf  den  übrigen 
Teil  der  Strombahn  Spannung  gelegt  wird;  und  ist  die  Strom- 
babn  sehr  kurz,  so  muß  neben  dem  Spannungsabfall  an  der 
Kathode  mindestens  derjenige  au  der  Anode  noch  hergestellt 
werden.  Die  Existenzbedingung  für  den  Lichtbogen,  daß  der 
KathodenfaJl  einen  bestimmten  Wert  nicht  unterschreiten  darf, 
bat  darum  eine  analoge  Forderung  für  die  Elektrodenspannung 
zur  Folge,  Damit  nämlich  der  Lichtbogen  existieren  kann,  darf 
seine  Elektrodenspannung  nicht  unter  einen  bestimmte?»  Minimal- 
utert  (Minimalspannung)  sinhevi.  Die  Minimalapannuog  bei  sehr 
kleinem  Elektrodenabstand  ist  gleich  der  Summe  aus  Änoden- 
und  Kathodenfall;  unterhalb  der  Minimalspannung  ist  der 
!    Lichtbogen  nicht  möglich. 

l  §  9.    Stromdichte  als  zweite  Existenzbedingung,   Grenxttrom- 

L|{b>JU.  —  D&B  Vorhandensein  eines  genügend  großen  Spanntmga- 
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abfalles  an  der  Kathode  igt  wohl  eine  notwendige,  aber  allein 
nicht  hinreichende  Bedingung  für  die  Kzistenz  des  Licbtbc^ens. 
Im  Glimmstrom  ist  an  derEathode  ein  viel  größerer Spannoags- 
abfall  gegeben  ais  im  Lichtbogen  und  trotzdem  ist  dieser 
nicht  vorbanden.  Ea  hat  in  diesem  Falle  nnter  dem  Stoß  aof- 
treffender  positiver  Ionen  an  einzelnen  Stellen  der  KuÜiode 
wohl  auch  Au  Beendung  negativer  Elelctronionen  statt,  aber 
weitaus  nicht  in  der  großen  Dichte,  wie  sie  für  den  Licit- 
bogen  charakteristisch  ist.  Es  ist  für  diesen  notwendig,  daß 
die  ganze  katbodtsche  Strombasia  die  hohe  Temperatur  der 
auftreffenden  positiven  Ionen  annimmt;  dies  ist  nur  möglich, 
wetm  die  Stromdiehte  der  auftreffenden  positiven  Ionen  nehr  yroß 
itt  und  oberhalb  eines  bestimmten  Uinimalwertes  liegt,  der  wahr- 
scheinlich für  jedes  Kathodenmetall  ebenso  wie  der  Kathoden- 
fall eine  charakteristische  Konstante  ist. 

Die  kathodische  Strombasis  teilt  sich  in  zwei  Bezirke.  Ihr 
Zentrum  ist  weißglühend,  besitzt  überall  dieselbe  Tetnperatni 
and  sendet  negalive  Elektronionen  in  sehr  großer  Dichte  ans. 
Dieses  Zentrum  ist  umgeben  von  einem  ringförmigen  G«biet, 
in  dem  die  Temperatur  niedriger  ist  als  die  Existenztemperatur 
des  Lichtbogens;  es  wird  Ton  dem  zentralen  Gebiet  her  durch 
Leitung  erwärmt;  auch  hat  an  ihm  Äusaendung  von  negativen 
Elektronionen  statt,  aber  nicht  in  derjenigen  Dichte,  wie  sie 
für  den  Lichtbogen  charakteristisch  ist;  die  auf  ihm  sitzende 
8tr6mung  ist  eine  unselbständige,  ähnlich  wie  zwischen  sektind&i 
erhitzten  Elektroden  bei  kleiner  .Elektrodenspannung.  Bei 
Steigerung  der  Stromstärke  des  Lichtbogens  steigt  durch  Leitung 
von  dem  zentralen  Gebiet  her  die  Temperatur  an  der  inneren 
Grenze  des  Kinggebietes  bis  zu  derjenigen  des  Zentralgebietes: 
dieses  wächst  also  mit  wachsender  Stromstärke  nach  außen, 
80  daß  die  Stromdichte  nch  nur  wenig  mit  der  Stromstärke  ändfrt. 

Mit  abnehmender  Stromstärke  wird  nach  dem  Vorher- 
gehenden sowohl  das  Zentral-  wie  das  Einggebiet  der  katho- 
dischen Strombasis  kleiner.  Ist  diese  einmal  sehr  klein  g^ 
worden,  so  wird  die  geringste  sekundäre  Stärung  genügen,  um 
auf  dem  ganzen  Zentralgebiet  die  Temperatur  zu  erniedrigen 
und  80  den  Lichtbogen  auszulöschen.  Aus  diesem  Grunde 
vermag  der  Lichtbogen  bei  sehr  kleiner  Stromstärke  nickt  zh  exis- 
tieren, selbst  wenn  die  elektromotorische  Kraft  des  Stromkreises 
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groß  ist.  Die  GremstromstäTke ,  unterhalb  welcher  der  Licht- 
bogen nicht  existieren  kann,  ist  für  diesen  nicht  eine  so 
charakteristische  Eonstaute  wie  der  KathodeufaU  und  die 
Stromdichte,  sie  hängt  yon  den  gegebenen  UmBtäodeQ  ab, 
■welche  die  Temperatur  an  der  Kathode  bedingen;  aie  hat  mehr 
einen  praktischen  als  theoretischen  Wert. 

Die  der  Kathode  zugefUhrte  elektrische  Leistung  bleibt 
zum  Teil  in  dem  Zentralgebiet  der  kathodischen  Strombasia 
und  wird  hier  zur  Aussendung  von  negativen  Elektronionea 
und  Metalldampf  verbraucht,  zum  Teil  strömt  sie  durch  Leitung 
in  das  Ringgebiet  und  in  das  Innere  der  Kathode.  Bei  gleicher 
elektriscfier  Zeistuni/  ist  das  Zentralgebiet  um  so  größer  und 
damit  die  Grenzstromstärke  um  so  kleiner,  je  kleiner  die  ff'ärme- 
me/tge  ist,  die  in  der  Zeiteinheit  von  dem  Zentralgebiet  durch 
Leitung  fortstrÖmt. 

§  10.  Innere  elektromotorische  Kräfte  im  Lichtbogen.  — 
Stellt  man  im  Vakuum  einem  weißglühenden  Metall  eine 
Elektrode  gegenüber  und  verbindet  sie  zu  einem  geschloasenea 
Kreis,  so  Hießt  in  diesem  ein  Strom,  dessen  negative  Kom- 
ponente im  Vakuum  von  dem  beißen  zu  dem  kalten  Metall 
fließt.  Die  Ausstrahlung  negativer  ßtehtronianen  durch  daa 
glühende  Metall  wirkt  hierbei  als  eine  innere  elektromotorische 
Kraft. 

Analag  haben  wir  auch  an  der  Kathode  des  Lichtbogens  infolge 
der  hohen  Temperatur  eine  innere  elektromotorische  Krafi  anzu- 
nehmen, Kelche  negative  Elektrizität  in  der  Bichtung  Kathode— Anode, 
also  im  gleichen  Sinne  wie  das  Spannungsgefälle  treibt.  Besitzt 
auch  die  Anode  eine  hohe  Temperatur,  wie  es  im  gewöhnlichen 
Kohlenlichtbogen  immer  der  Fall  ist,  so  tritt  an  ihr  ebenfalls 
eine  innere  elektromotorische  Kraft  auf,  indes  sucht  diese  hier 
die  negative  Elektrizität  in  der  Bichtung  Anode-Kathode  zu 
treiben,  wird  also  durch  einen  entgegengesetzt  gleich  großen 
Spannungsabfall  kompensiert.  Duddell ')  stellte  in  der  Tat 
fest,  daß  an  der  Kathode  des  Kohlenlichtbogens  eine  innere 
^ektromotorische  Kraft  im  Betrage  von  ungefähr  6  Volt,  au 
der  Anode  im  Betrage  von  17  Volt  wirkt;  hier  gegensinnig, 
dort  gleichsinnig  mit  dem  Spannungsabfall. 

:)  W.  Duddell,  Proc  Boy.  Soc.  68.  p.  512.  1801. 


692 


»r.  Stark. 


"Ba  ist  viel  darüber  geschrieben  worden,  ob  die  Mbimal- 
spaDnnng  dee  Lichtbogens  eine  elektromotorische  Öegeukrad 
aufteile  im  Sinne  der  elektromotorischen  Gegenkraft  in  Elektro- 
lyten. Diese  Frage  ist  uach  dem  Vorstehenden  folgen  dermsSeo 
ZQ  beantworten.  Es  tritt  im  Lichtbogen  bei  bohrr  Irmprratur 
der  Anode  wohl  eine  elehtromotoritcke  Gegenkraft  auf,  alt  Svmme 
dm  mMfK  eiektromoforischeti  Kräfte  an  der  Anode  und  an  der 
Kathode.  Aber  eie  üt  belrächtlicA  kleiner  all  die  MinimaUparmung. 
Diese  ist  nicht  durch  eine  Gegenkraft,  sondern  dadurch  be- 
dingt, daß  an  der  Kathode  ein  Minimum  von  Arbeit  geleistet 
werden  moß,  am  die  Ausstrahlung  negativer  Elektronionen  in 
großer  Dichte  zu  bewirken. 

Die  Frage  nach  dem  Vorhandensein  einer  inneren  Gegen- 
kraft glaubte  man  experimentell  dadurch  in  negativem  Sinne 
beantworten  za  können,  daß  man  deu  Lichtbogen  unmittelbar 
nach  dem  Erloschen  auf  eine  innere  elektromotorische  Krall 
untersnchte.  Derartige  Messungen  können  deswegen  nicht  zur 
Entscbeidang  der  Frage  mitsprechen,  da  der  Zustand  des 
liicfatbogens  nach  den  Untersuchungen  Dud  dells  angemein  rasch 
den  Änderungen  der  Stromstärke  folgt. 

IL  Kzitiaebe  Stromatarke  und  GrenBatromat&rke. 
§  11.    Defi^üm   der  kritischen  Stromttärke.   —   Bestimmt 
man  fUr  versebiedene  Elektrodenabatände  (/,,  /,,  .  .  .)  oder  rer- 


schiedene  Gasdrücke  {p^,  p^,  . .  .}  die  zusammengehangen  Werte 
von  Stromstärke  i  und  Elektrodenspannung  F  des  Lichtbogens, 
so  erhält  man  Kurven  von  der  Art  wie  sie  Fig.  S  zeigt.     Diese 
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Kursen  gelten  unabhängig  von  elektromotorischer  Kraft  E  und 
äußerem  Ohm  sehen  Widerstand  r  des  Stromkreises.  E  sei 
konstant,  r  =  [E  —  V)ji  wird  dann  dargestellt  durch  eine  Gerade, 
welche  durch  E  geht  und  mit  der  Z^- Achse  den  Winkel  arc  cotg  r 
bildet  (Fig.  4).  Sind  /,  p  und  E  konstant,  so  gilt  für  r  fol- 
gendes. Solange  die  Widerstandsgerade  E^r  die  r,t- Kurve 
schneidet,  ist  für  den  zugehörigen  Widerstand  der  Lichtbogen 
möglich;  er  ist  unmöglich  für  alle  Werte  von  r,  deren  zu- 
gehörige Geraden  EyV  die  T,  i-Kurve  nicht  schneiden.  Der- 
jenige Widerstand  r^^  (kritischer  Widerstand),  welcher  die  beiden 
Tariationsgebiete  von  r  scheidet,  ist  derjenige,  f&r  welchen  die 
zwei  Schnittpunkte  von  E,  r  mit  der  V^  t-Kurve  ausammen- 
fallen,  für  welchen  also  die  Gerade  E,  r  Tangente  ist  r^  hat 
demgemäß  folgende  zwei  Bedingungsgleichungen ^}  zu  erfüllen: 

(l)  i.r  =  E-r, 

Die  zu  rj^  gehörige  Stromstärke  ij^  heiße  die  kritische  Strom- 
stärke, sie  ist  die  kleinste  Stromstärke,  welche  bei  gegebenen 
ijp  und  E  für  den  Lichtbogen  möglich  ist;  sie  berechnet  sich 
au8  der  Gleichung: 

Zur  Bestimmung  von  ij^  hat  man  den  Lichtbogen  für  einen 
^Ä?iderstand  r  <rj^  herzustellen,  dann  r  langsam  zu  vergrößern, 
liis  der  Lichtbogen  erlischt;  die  Stromstärke  im  Moment  des 
Erlöschens  ist  die  kritische. 

§  12.  Zulässige  und  unzulässige  Störungen^  theoretischer  und 
^Praktischer  Wert  der  kritischen  Stromstärke,  —  Bei  den  Kurven 
^er  Fig.  3  ist  angenommen,  daß  /  und  p  für  alle  Punkte  einer 
"Ond  derselben  Kurve  konstant  seien.  In  der  Praxis  ist  es 
dagegen  unmöglich,  jegliche  kleine  Änderung  von  p  und  /  aus- 
zuschließen. Insbesondere  ist  durch  sekundäre  Störungen,  wie 
^urch  den  Auftrieb  des  erhitzten  Dampfes,  der  Elektrodenabstand 


1)  Die  gleiche  Bedingung  ist  auf  anderem  Wege  auch  von  H.  Ayrton, 
^asammenfassung  früherer  Abhandlungen  in  The  electric  arc  p.  241. 
Xondon  1903,  femer  von  W.  Kaufmann ,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  158.  1900  und 
Q.  Granquist,  Ges.  Wissenschaft,  zu  Upsala,  1903  aufgestellt  worden. 
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1>e8tfindig  kleinen  ScbwauknngeD  zwischen  eiueta  bestimmten 
Hinimiun  (kürzester  Abstand  /_  der  Elektroden)  und  den  nächsU 
liegenden  höheren  Werten  unterworfen.  Hierbei  bewegt  sich 
der  F,  i-Pankt  anf  der  Widerstandsgeraden  von  der  F.  i-Knrre 
fÖr  den  Abstand  l^  nach  der  f,  i-Kurve  für  deD  Abstand 
l^  +  ^l  hinüber.  Der  Lichtbogen  kann  offenbar  für  jede 
Störung  existieren,  für  welche  die  Widerstandsgerade  E,  r  die 
fi  Ol  +d[-KurTe  achneidet.  l^-\-Al  berecbnet  sich  aus  den 
Gleichungen  (1)  nnd  (2).  Jede  StSrang  indes,  welche  eine 
größere  Amplitude  von  l  hervorbringt,  ist  unzolässig,  wenn 
der  Lichtbogen  nicht  erlöschen  soll. 

Die  maxiinitl  zul&ssige  Amplitude  A  l  ist  um  so  kleiner, 
je  größer  das  VerhUtnia  r/r^^  ist.  Ist  darum  r  nur  wenig 
kleiner  als  r^,  so  erlischt  der  Lichtbogen  schon  bei  einer  ge- 
ringen Störung.  Es  ist  aus  diesem  Grunde  nicht  mÖgUcli, 
den  theoretischen  Wert  von  \  direkt  experimentell  genau  in 
ermitteln,  da  sich  die  sekundären  Störungen  nie  ganz  ans- 
Bchließen  lassen.  Der  praklUche  Wert  der  kritischen  Stromstäih 
ist  nur  eine  obere  Grenze  des  thtoretisehen   Wertes. 

§  18.  Krititehe  Stromstarke  ah  Funktion  des  Elekfrodn- 
abstandes.  —  Der  Anblick  der  Fig.  4  und  die  Gleichungen  (1) 
und  (2)  lehren,  daß  bei  konstanter  elektromotorischer  Kraft 
die  kritische  Stromstärke  des  Lichtbogens  zunimmt  mit  wachsen- 
dem   Elektrodenabstand.      Die    Tab.  I    gibt   die    Werte    der 

Tabelle  I. 


Elektrodeuabstaud 


Kathode  ohne  Seele:  Kathode  mit  Seele 


M 

OM 

0,69 

1.S 

0,11 

0,83 

1,8 

0,78 

0,54 

3,0  0,9ä  0,B7 

kritischen  Stromstärke  in  AmptTC,  welche  für  verschiedcDe 
Klektrodenabstände  in  freier  Luft  bei  130  Volt  elektromotorischer 
Kraft  erhalten  wurden.  Als  Elektroden  dienten  3  mm  dicie 
Kupferdrähte;  in  der  zweiten  Reihe  besaßen  sie  eine  mit  Silber 
zentral    eingelötete   Seele,  von    0,7  mm    dickem    PlatindrahL 
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Fig.  5  gibt  die  Messungen  graphisch  wieder.  Wie  man  siebt, 
hat  die  Gegenwart  der  Platinseele  eine  Erniedrigung  der  prak- 
tischen kritischen  Stromstärke  zur  Folge.  Dies  rührt  offenbar 
daher,  daß  sie  die  Amplituden  in  der  Schwankung  der  Bogen- 
länge verkleinert;  diese  Wirkung  scheint  bei  kleinem  Elektroden- 


0,5 


I  MS  2 

ElehtrodefutbstanJL  trv  Tum. 


2.S 


Fig.  5. 


abstand  kleiner  zu  sein  als  bei  größerem,  so  daß  die  kritische 
Stromstärke  mit  wachsendem  Elektrodenabstand  erst  etwas 
abnimmt  und  dann  erst  zunimmt,  wie  es  die  Theorie  verlangt. 
§  14.  Kritische  Stromstärke  und  Selbstinduktion,  —  Im 
nächsten  Paragraphen  ist  gezeigt,  daß  die  kritische  Strom- 
stärke kleiner  wird,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  wächst. 
Bei  variablem  Strom  gilt 

dt  ' 

wo  L  der  Selbstinduktionskoeffizient  ist.  Bei  einer  Störung, 
die  in  einer  Zunahme  der  Bogenlänge  besteht,  ist  dijdt  negativ, 
^Ldijdt  also  positiv.  Ist  also  in  dem  Stromkreis  Selbst- 
induktion vorhanden,  so  wird  die  elektromotorische  Kraft  bei 
einer  Stromschwankung  vergrößert,  es  sind  dann  in  der  Nähe 
des  theoretischen  Wertes  der  kritischen  Stromstärke,  welcher  ja 
für  den  stationären  Zustand  gilt,  vorübergehend  größere  Ampli' 
tuden  der  Bogenlänge  ohne  Erlöschen  des  Lichtbogens  möglich^ 
als  wenn  keine  Selbstinduktion  vorhanden  ist  In  einem  Strom- 
kreis mit   Selbstinduktion  ist   also  der   praktische   Wert  Jer 
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kriÜBchen  Stromstärke  des  Lichtbogens  kleiner  oder  mit  andefen 
Worten,  er  läßt  sich  näher  an  den  theoretischen  Wert  henn- 
fÜhrMk  als  in  einem  Stromkreis  mit  SelbstiudnktioD.  Dieiee 
veäftia  die  nachstehenden  Messungen,  welche  an  3  mm  didca 
Kapferelektroden  mit  PUtinseele  in  ireier  Luft  mit  130  Volt 
elektromoto  lisch  er   Krait   aufgenommen  wurden.     Sie   sind  ia 

Tabelle  II. 
Kritisofae  StTomstSrke  in  Ampire. 


Ohne  Selbet- 

Hit  Selhrt- 

in  mm 

induktion 

indnktioB 

0,6 

0,70 

0,3S 

i.a 

0,60 

0.33 

1.B 

0,4« 

0,40 

2,4 

0.53 

0,48 

3,0 

0.82 

0,58 

Fig.  6  graphisch  dargestellt.  Als  Selbstiuduktion  dienten  «wei 
hintereinandergeschaltete  Drosselspulen.  Wie  man  sieht,  er^ 
niedrigt  Hie  Selbstinduktion  den  praktischen  Wert  der  kritiscben 
StromstSrke.     Ein  Lichtbogen,   in  desten  Stromkrei*   sich  Seihst' 


\ 

\ 

''-e^ 

iea„af£ 

in^;--- 

s>" 

EUktradsuihilanä.  at  mm. 

Fig.  6. 

induktioti  defindet,  brennt  ruhiger  und  erlischt  erst  bei  eiturileiiure» 
Stromstärke  als  ohne  Selbstinduktion.     Ist  bei  einem  I^chtbogen 

mit  Selbstinduktion  die  Stromstärke  so  gewählt,  d&ß  sie  zwischen 
den  kritischen  Werten  ohne  und  mit  Selbstinduktion  liegt,  so 
erhscht  er,  sowie  man  die  Selbstinduktionsspule  durch  parallelen 

Kurzschluß  ausschaltet. 
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§  15.  Krititc/te  StromttärAa  ais  Funktion  der  tlektromoto- 
rüchm  Kraft.  —  Der  DifFerentialguotieDt  ÖFfdi  ist  beim 
Lichtbogen  von  Null  verschieden, 
er  ist  itlr  kleine  Werte  der  Strom- 
stärke größer  als  für  große.  Ge- 
mäß der  Gleichnng  für  die  kri- 
tische Stromstärke 


TT 


,--(«- 


kaon  darum  i^  abnehmen.    Wie 

Fig.  7  zeigt,  wird  die  kritische 

Stromstärke   um  so  kleiner,  je 

größer     die     elektromotorische 

Eraft  wird.    Dies  bestätigen  die 

Zahlen    der   Tab.  III,    die   an 

3  mm  dicken  £upferelektroden  mit  Platiuseete   bei  1,8  mm 

Elektrodenabstand  erhalten  wurden. 


Fig.  ■ 


Elektromotoriscbe  Kraß  Kritische  StTomsl&rke 
in  Volt  iD  Amp. 


130 

0,64 

430 

0,20 

3000 

0,19 

Mit  steigender  elektromotorischer  Kraft  ttrebt,  wie  aas  Fig.  7 
und  Tab.  III  ersichtlich  ist,  die  kritische  Stromstärke  einem  Grenz- 
werte zu,  den  ne  teilst  bei  unendlich  großer  elektromotorischer 
Kraft  nicht  überschreiten  kann,  ohne  daß  der  Lichtbogen  erlischt 
(vgl.  §  9).     Für  die  Grenzstromstärke  i    gilt  darum 

i  =  lim  ^ . 


Wie  die  Tab.  III  zeigt,  kann  schon  bei  430  Volt  elektro- 
motorischer Kraft  die  kritische  Stromstärke  mit  Annäherung 
gleich  der  Grenzstromstärke  gesetzt  werden.  Dies  ist  in  den 
zwei  nächsten  Paragraphen  geschehen. 
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§  16.  Grenzstromstärhe  ah  Funktion  des  ElelOrodtnaititandtt.— 
Die  UessuDgen  der  Tab.  IV  wurden  an  3  mm  dicken  Eapfer- 
elektroden  mit  Platinseele  angestellt.  In  Fig.  8  sind  sir 
graphisch  dargestellt. 

Tabelle  IV. 


Elektrodeo-   I       Qreni-  Elektroden-  I        Grens- 

atwtuul  stiomstftrke  Abstand  Btromatirke 

ia  mm  in  Amp.  in  mm  in  Anip- 


0,51 
0,49 
0,44 


Fig.  B. 

Die  Abnahme  der  Grenzstromstärke  mit  wachsendem  Elek- 
trodenabatand  dürfte  sich  aas  der  in  §  19  besprochenen  ICr- 
scbeioung  erklären,  daß  die  Erwärmung  der  Elektroden  t(hi 
ihrem  Abstand  abhängig  ist.  An  Kupferelektroden  ohne  Platio- 
seeie,  zwischen  denen  der  Lichtbogen  unruhiger  brennt,  nimmt 
übrigens  die  Grenzstromatärke  mit  wachsendem  Abstand  etwas  in. 

§  17.  GreiizHromstäTke  und  Elektrodennutail.  —  Wie  be- 
reits oben  bemerkt  wurde,  besitzt  die  Grenzstromstärke  meht 
einen  praktischen  als  theoretischen  Wert.  Sie  stellt  nicht  eine 
fUr  das  Eathodenmetall  charakteristische  Konstante  dar.  Oleich- 
wohl hat  es  Interesse,  die  Grenzstromstärken  fUr  Terschiedene 
Metalle  miteinander  zu  vergleichen.    Die  in  der  nachstehendeo 


Keimtttü  des  Lichtbogen 

Tabelle  angefahrten  Metalle  wurden  in  der  Form  von  5  mm 
dicken  Stiften  als  Elektroden  benutzt;  nur  Platin  war  3  mm 
dick;  die  elektromotoriscbe  Kraft  war  430  Volt;  die  Selbst- 
induktion war  klein  (/  Elektrodenabstand). 

Tabelle  V. 


,  OreoEBlroniBlärke   in  Amp. 


Elektrodenmeull 

l  -  1,8  mm 

1.3m™ 

Kohle 

0,013 

0,015 

Kupfer 

0,4B 

0,*2 

Aluminium 

0,57 

0,45 

Eisen 

0,73 

0,65 

Platin 

1,5 

— 

An  der  Tabelle  fallt  der  kleine  Wert  der  Grenzstrom- 
stärke  für  Koble  auf;  es  durfte  sich  in  ihm  das  geringe 
thermische  Leitvermögen  der  Eoble  auBdrQcken. 


II].  Zöndang  des  LlohtboBens. 

§  18.  Allgemeines  über  die  Zündung  des  Lichtbogens.  — 
Den  Lichtbogen  zünden,  heißt  seine  Existenzbedingung  her- 
stellen, nämlich  seine  Kathode  auf  eine  so  hohe  Temperatur 
bringen,  daß  sie  negative  Elektronionen  in  großer  Dichte  aus- 
strahlt. Aus  diesem  Grunde  sind  die  Umstände,  von  welchen 
die  Zündung  abhängt,  bedeutsam  für  das  Verständnis  der 
Existenzbedingung  des  Lichtbogens. 

Es  gibt  verschiedene  Wege,  die  Kathode  des  Lichtbogens 
aaf  seine  Existenztemperatur  zu  erwärmen.  Demnach  gibt  es 
verschiedene  Arten  der  Zündung  des  Lichtbogens.  Die  erste 
ist  die  Zündung  durch  Olimmstrom.  Der  Qlimmstrom  erwärmt 
ja  seine  Kathode;  deren  Temperatur  kann  durch  Steigerung 
der  Stromstärke  so  weit  erhöht  werden,  daß  der  Glimmstrom 
sich  in  den  Lichtbogen  verwandelt 

Die  zweite  Art  der  Zündung  ist  die  Zündung  durch  Rest- 
strom. Sie  besteht  in  folgendem.  Auf  irgend  eine  Weise 
kann  die  Strombabn  und  vor  allem  die  Kathode  hoch  tem- 
periert sein,  beispielsweise  dadurch,  daß  unmittelbar  vor  dem 
betrachteten  Moment  der  Lichtbogen  brannte;  die  Strombahn 
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besitzt  also  Leitfähigkeit,  und  wird  die  ElektrodenspaonfLng 
genügend  erliOht,  so  kann  durch  die  unselbständige  Strümimg 
(El.  i.  G.  p.  118,  180)  die  bereits  hohe  Temperatur  der  Ka- 
thode so  weit  gesteigert  werden,  daß  der  Lichtbogen  eima- 
treten  Tennag.  Insofern  die  zündende  unselbständige  Strömang 
die  restierende  StrSmnng  ist,  welche  nach  Erlöschen  der  die 
Elektroden  hoch  temperierenden  Strömung  (Lichtbogen)  übrig 
bleibt,  sei  sie  Eestetrom  genannt.  Die  Z'üitdung  durch  BetUtrom 
itt  aJao  nur  möglich,  wenn  die  Temperatur  der  Kathode  bereiU  hoth, 
nur  ntenig  kleiner  oft  die  JEristejiztemperatiir  des  Lichthogeiu  ist 

Die  dritte  und  gewfibtilJchß  Art  der  Zündung  des  Licht- 
bogens ist  du  Kantaktcündnng.  Sie  besieht  dann,  daß  die 
beiden  Elektroden  erst  zur  Berührung  gebracht  und  dann  wieder 
voneinander  entfernt  werden.  Ist  bei  der  Trennung  die  Kod- 
taktatelle  der  Elektroden  sehr  klein,  so  wird  sie  galvaniscl) 
hoch  erhitzt  und  zuletzt  sogar  durchgeschmolzeu ;  zwisdieu 
den  beiden  Elektroden  entsteht  eine  hoch  temperierte  teilende 
Dampfschiebt;  indem  durch  diese  eine  elektrische  Strömung 
fließt  und  die  Temperatur  der  Kathode  noch  weiter  steigert, 
vermag  schließlich  aus  dieser  der  Lichtbogen  hervorzubrechen. 
Diese  zUndende  elektrische  Strömung  durch  die  Dampfschicht 
ist  eine  unselbständige  Strömung,  wenn  die  Selbstindnktioo 
des  Stromkreises  klein  ist.  Wenn  diese  jedoch  groß  ist,  wenn 
also  bei  Unterbrechung  des  Elektrodenkontaktes  durch  Selbst- 
induktion seine  beträchtliche  eiektromotorische  Kraft  auftritt, 
so  ist  der  Strom,  welcher  die  durch  die  galvanische  Erhitzung 
eingeleitete  Zündung  vollendet,  ein  fTlimraatrom,  Die  Kontakt- 
ztindung  des  Lichtbogens  ist  darum  im  Qrunde  eine  ZOndung 
durch  Rest-  oder  durch  Glimmstrom,  bei  welcher  die  Elek- 
troden durch  die  galvanische  Erhitzung  beim  Kontakt  vorge- 
wärmt werden. 

Wenn  unsere  Theorie  von  der  Existenzbedingung  des  Licht- 
bogens richtig  ist,  so  muß  der  Vorgang  der  Zdndnng  sieb  ao 
der  Kathode  abspielen,  es  müssen  alle  Umstände,  von  dtim 
die  Temperatur  der  Kathode  abhängig  ist,  die  Zünditnff  ^MM- 
fiussen.  Die  Verhältnisse  an  der  Anode  und  in  der  Üiriged 
Strombahn  können  nur  von  sekundärer  Bedeutung  tein, 

§  19.  Erioärmung  der  Elektroden  durch  den  Olänrnttrom.  — 
Der  Glimmstrom   erwärmt  sowohl  seine  Anode  wie  seine  Ka- 
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thode,  indes  letztere  immer  stärker  als  erstere,  da  sein  Ea^ 
ihodenfall  immer  beträchtlich  größer  ist  als  sein  Anodenfall. 
Dies  gilt  sowohl  bei  abnormalem  ^]  wie  normalem  Kathodenfall. 
Bei  höherem  Druck,  so  in  freier  Luft,  ist  der  Kathodenfall  in 
der  Regel  normal.  Da  die  Verwandlung  von  Glimmstrom  in 
Lichtbogen  gewöhnlich  bei  höherem  Druck  erfolgt,  so  sei  dieser 
Fall  ausführlicher  behandelt. 

An  anderer  Stelle^)  habe  ich  gezeigt,  daß  die  Temperaturen 
des  Glimmstromes  bei  normalem  Kathodenfall  mit  steigender 
Stromstärke  zunehmen.  Ferner  ergab  sich,  daß  bei  konstanter 
Stromstärke  die  Temperaturen  der  Elektroden  zunehmen,  wenn 
der  Abstand  von  Null  an  wächst,  und  bei  größeren  Werten 
des  letzteren  einem  konstanten  Wert  zustreben.  Dies  zeigen 
die  Zahlen  der  nachstehenden  Tabelle,  die  in  der  1.  c.  be- 
schriebenen Weise  für  Platindrahtelektroden  erhalten  wurden 
(Stromstärke  i  in  Milliampere.) 


Tabelle 

VI. 

Elektroden- 
abstand. 

Temperatur,  gerechnet 

vom  Eispunkt 

in  mm 

Anode  i  » 

15 

Rat 

:hode  t  =  17 

0,3 

99  <> 

241° 

0,6 

109 

267 

0,9 

120 

273 

1,2 

130 

288 

1,5 

13b 

294 

1,8 

151 

302 

2.1 

156 

315 

2,4 

167 

320 

2,7 

167 

320 

In  Fig.  9  sind  diese  Messungen  graphisch  dargestellt. 
Die  Abhängigkeit  der  Elektrodentemperatur  von  dem  Abstand 
erklärt  sich  daraus,  daß  die  Elektroden  aus  dem  Innern  der 
Strombahn  durch  Leitung  und  Strahlung  Wärme  zugeführt 
erhalten.  Bei  sehr  kurzer  positiver  Lichtsäule,  also  kleiner 
elektrischer   Leistung    in    der   Strombahn   muß   darum    diese 


1)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  1.  1903. 

2)  J.  Stark,  Physik.  Zeitschr.  4,  p.  535.  1903. 
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sekundäre  £rwärmuiig  kleiner  sein  als  bei  gr5ßerer  Lftage  der 
Lichta&ule. 

§  20.  Verifandlung  von  Glimmstrom  in  Lichtbogen  bei  Kor- 
malern  KalhodenfaU.  —  Bei  normalem  Katbodenfall  nimint  die 
ElektrodenBp»niiuDg  des  Glimmstromes  mit  wachsender  Strom- 
stärke erst  schnell,  dann  langsamer  ab,  um  eiuem  konstanten 
Wert  znzu&treben  (Physik,  iieitschr.  1.  p.  535.  1 903).  Das 
gleiche  gilt  für  den  Lichtbogen  (EL  i.  G.  p.  205).  Bei  an- 
genähert gleicher  Stromstärke  ist  die  ElektrodeaspaunuBg  ties 


l-i' 

jjjW^^S. 

-. 

«^ 
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■^ 
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#^ 

- 
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^ 

Fig.  9. 

Lichtbogens  beträcbtlicb  kleiner  als  diejenige  des  GUmm* 
Stromes,  aas  zwei  GrUuden.  Erstens  beträgt  der  Kathoden- 
fall Ittr  den  Glimmstrum  einige  Hunderte  Volt,  fUr  den  Licht- 
bogen 5 — 2U  Volt;  Eweiteus  ist  der  Spannungsabfall  in  der 
positiven  Lichtsilule  beim  Lichtbogen  infolge  der  Gegenwart 
von  Metalldämpfcu  kleiner  als  beim  Glimmstrom  io  metalloi- 
dälem  Gas. 

Stellt  muLi  zwischen  zwei  Elektroden  in  freier  Luft  den 
Glimmstrom  her  und  erhöht  dann  langsam  durch  Verkleine- 
rung des  äußeren  Ohmschen  Widerstandes  die  Stromstärke, 
so  sinkt  zunächst,  wie  Fig.  10  zeigt,  die  Elektrodenspannung, 
gleichzeitig  steigt  die  Temperatur  im  Zentrum  der  kathodischea 
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Strombasis.  Diese  wird  weißglühend  und  beginnt,  selbst  wenn 
die  Kathode  aus  Platin  besteht,  zu  schmelzen.  Temperatur 
der  Kathode,  Ausdehnung  der  glühenden  Fläche  und  Strom- 
basis wachsen  bei  zunehmender  Stromstärke  noch  weiter,  plötz- 
lich aber  verschwindet  die  breite  Fläche  des  negativen  Glimm- 
lichtes, die  Glut  der  Oberfläche  und  die  Strombasis  schrumpfen 
auf  einen  Punkt  zusammen;  dieser  zeigt  intensive  Weißglut 
und  sendet  einen  Strahl  von  Metalldampf  aus,  das  kathodische 
Lfichtbüschel  des  Lichtbogens:  der  Glimmstrom  hat  sich  in  den 
Lichtbogen  verwandelt.     Hierbei  hat  die  Elektrodenspannung 


I 


Chjmns  tro7Tt> 


r 


Lichlhoaerv 


^ 


/ 


/ 


i 
/    / 


Stromstärke, 

Fig.  10. 

einen  Sturz  von  einem  hohen  Wert  zu  einem  kleineren  er- 
fahren. Steigert  man  dann  die  Stromstärke  noch  weiter,  so 
erhält  man  die  bekannte  F,  i-Kurve  des  Lichtbogens. 

Es  kann  also  die  Stromstärke  des  Glimmstromes  nicht  über 
einen  Wert  i  gesteigert  werden,  ohne  daß  Verwandlung  in  den 
Jjichtbogen  erfolgt  Andererseits  kann  diejenige  des  Lichtbogens 
rächt  unter  einen  Wert  i  ^  erniedrigt  werden,  ohne  daß  bei  ge^ 
nügend  großer  elektromotorischer  Kraft  Rückverwandlung  in  den 
Glimmstrom  eintritt.  Für  einen  Wert  der  Stromstärke,  welcher 
zwischen  der  Grenzstromstärke  i     des  Glimmstromes  und  der 

99 

Grenzstromstärke  t  ^  des  Lichtbogens  liegt,  besitzt  die  elek- 
trische Strömung  bald  die  Form  des  Lichtbogens,  bald  die- 
jenige des  Glimmstromes. 

Die  Tab.  VII  enthält  die  Werte  der  Grenzstromstärke 
des  Glimmstromes  und  des  Lichtbogens,  die  in  freier  Luft  für 


8  mm   dicke    Eupferelektroden    mit  Platineeele    bei    430  Vott 
elektromotorischer  Kraft  erhalten  wnrden. 


ElekiToden- 
abatand 


GlremBtiom  sttike 


0,017 

0,»0 

0,014 

0,78 

0,013 

0,66 

0,012 

0,65 

0,010 

0,61 

In  Fig.  11  sind  die  vorstehenden  Messungen  graphisch 
dargestellt.  Wie  man  sieht,  nimmt  sowohl  für  den  Glimm- 
strom  wie  für  den  Lichtbogen  die  Grenzstromstärke  ab  mit 
wachsendem    Elektrodenabstand.      Dies    dürfte    daher   rUltreD, 


daß  durch  Erwärmung  aus  der  positiven  Lichtsäule  die  Tem- 
peratur dur  Kathode  mit  wachsendem  Abstand  steigt  (§  19). 
Das  Grenzgebiet  der  Stromstärke  zwischen  dem  Gebiet  des 
Lichtbogens  und  demjenigen  des  Glimmstromes  ist  um  so 
kleiner,  je  größer  die  Selbstinduktion  des  Stromkreises  oud  je 


T  . 
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V  kleiner  die  Kapazität  an  den  Elektroden  ist.  Die  Grenzkarve 
des  Olimmstromgebietes  rückt  um  so  näher  an  diejenige  des 
Lichtbogengebietes,  je  größer  die  elektromotorische  Kraft  ist. 
§  21.  Einfluß  von  Druck  und  Temperatur  auf  die  Verwand- 
lung. —  Die  Dichte  j^  des  Glimmstromes  an  der  Kathode 
bei  normalem  Kathodenfall  ist  proportional  der  Gasdichte  (Ann. 
d.  Phys.  12.  p.  1.  1903).  Ist  x  eine  Konstante,  p  der  Druck 
des  Gases,  T  seine  absolute  Temperatur,  so  gilt  J^  =  x(;?/T); 
mit  steigender  Temperatur  und  sinkendem  Gasdruck  nimmt 
also  die  normale  kathodische  Dichte  des  Glimmstromes  ab. 
Nun  hängt  die  Erwärmung  des  Flächenelementes  dw  der 
kathodischen  Strombasis  in  erster  Linie  ab  von  der  ihm  durch 
die  elektrische  Stromleistung  zugefiihrten  Wärmemenge.  Be- 
zeichnet ;  die  normale  Stromdichte,  K  den  normalen  Ka- 
thodenfall,  so  ist  jene  elektrische  Leistung 

Außerdem  hängt  die  Temperatur  des  Zentrums  der  kathodischen 
Strombasis  noch  ab  von  der  Fortleitung  der  Wärme. 

Nach  dem  Vorstehenden  hat  man  folgendes  zu  erwarten. 
Der  Glimmstrom  verwandelt  sich  bei  einer  um  so  kleineren  Strom' 
stärke  in  den  Lichtbogen^  je  großer  der  Druck  des  Gases  und 
je  kleiner  seine  absolute  Temperatur  ist.  Die  Art  des  Gases  hat 
auf  die  Verwandlung  insofern  Einfluß,  als  die  Konstante  x  und 
der  normale  Kathodenfall  K^  für  verschiedene  Gase  verschieden 
In  groß  sind.  Auch  das  thermische  Leitvermögen  der  Katkode  be- 
stimmt die  Verwandlungsstromstärke  mit;  diese  ist  um  so  großer, 
je  größer  jenes  ist. 

Daß  bei  vermindertem  Gasdruck  die  Zündung  des  Licht- 
bogens  schwieriger  ist,  weiß  man.  Über  den  Einfluß  der  Tem- 
peratur stellte  ich  folgende  Versuche  an.  Die  Temperatur 
des  Gases  in  der  Nähe  einer  Elektrode  kann  man  bei  kon- 
stantem Gasdruck  dadurch  erhöhen,  daß  man  die  Elektrode 
in  einigem  Abstand  von  der  Strombasis  durch  einen  unter- 
gestellten Bunsenbrenner  erhitzt.  Nun  kann  man  den  Ein- 
fluß der  Temperatur  auf  die  Grenzstromstärke  des  Glimm - 
Stromes  zwar  nicht  direkt  untersuchen,  indem  man  die  Strom- 
stärke langsam  bis  zur  Verwandlung  in  den  Lichtbogen  er- 
höht (§  22),  aber  indirekt,  indem  man  die  Stromstärke  {gleich 
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derGrenzstromstärke  des  Lichtbogens  oder  etwas  kleiner  mariit. 
so  daß  Bie  sich  in  dem  örenzgebiet  befiudet,  in  welchem  eiu 
bestS.ndi{ter  unregelmäßiger  Wechsel  zwischen  Glimmstrom  uod 
Lichtbogen  statt  hat.  Wenn  dann  eine  sekundäre  Temperatur- 
erbähiing  an  der  Kathode  erfolgt,  so  muß  nach  unserer  Theorie 
die  Rückverwandlung  von  Glimmstrom  in  den  Lichtbogen  er- 
schwert, die  älimmBtromphase  zum  Überwiegen  gebracht,  die 
mittlere  Stromstärke  erniedrigt  werden. 

Der  Versuch  ergibt  folgendes.  Wird  eine  Klektrode,  vor 
allem  die  Kathode,  sekundär  durch  eine  nichtleuchtende  Bussen- 
flamme  erhitzt,  so  erfthrt  die  Säule  des  Lichtbogens  infolge  des 
Aofsteigeus  der  heißen  Luft  größere  Schwankungen;  dadnrdi 
wird  der  praktische  Wert  der  Grenzstromstärke  des  Lidit- 
bogens  größer  (vgl.  §  12).  So  betrug  bei  430  Volt  elektro- 
motorischer Kraft  und  1,8  mm  Elektrodenabstand  die  Grenr- 
stromstärke  des  Lichtbogens  zwischen  3  mm  dicken  Kupfer- 
elektroden ohne  sekundäre  Krbitzung  der  Kathode  0,24  Anip.. 
mit  Erhitzung  0,9  Amp.  War  der  Lichtbogen  hergestellt,  miA 
zwar  in  einer  Stromstärke,  die  beträchtlich  größer  war  als  die 
Grenzstromstärke  (0,25  Amp.]  und  wurde  die  Anode  sekundir 
auf  Rotglut  erhitzt,  so  wuchs  die  Stromstärke  etwas,  der  Licht- 
bogen brannte  ruhig.  Wurde  dagegen  die  Kathode  erhitzt 
80  wurde  der  Lichtbogen  instabil,  die  Stromstärke  beträchüicli 
kleiner,  indem  ein  unregelmäßiger  Wechsel  zwischen  Glimm- 
strom  und  Lichtbogen  bemerkbar  wurde.  Dies  zeigt  die  nach- 
stehende Tabelle,  welche  die  beobachteten  Stromstärken  in 
Amperes  gibt. 

Tabelle  VIII. 


Elektroden- 

Anode 

KAtfaod« 

inmm 

kalt           beiß 

kalt 

beiß 

1,8 
1.8 
2.-t 

0,29       [      0,31 
0,49       [      0,51 
0,56               0,59 

0,, 
0,49 

0.56     { 

Seh  wanken  0,1 — o,S 
Schwanken  bU  zu  0,15 
Kurzes  Schwanken  bis  0,IS, 
dann  ErlÖachen 

§  22.    Schnelle  und  langsame    Veritandlung  von   Glimmttrom 
1  Lichtboijen.    —    Arbeitet  man    mit   einer   größeren    elektro- 
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motorischen  Kraft  (3000  Volt),  stellt  den  Glimmstrom  erst  bei 
kleiner  Stromstärke  her  und  erhöht  dann  diese  langsam,  so 
hat  die  Kathode  und  die  an  ihr  liegende  Gasschicht  Zeit,  auf 
eine  größere  Ausdehnung  eine  höhere  Temperatur  durch  Selbst- 
erhitzung anzunehmen.  Infolgedessen  wird  die  Gasdichte  und 
damit  die  Stromdichte  kleiner,  die  kathodische  Strombasis 
größer.  Es  läßt  sich  nach  §  21  die  Stromstärke  beträchtlich 
erhöhen,  ohne  daß  im  Zentrum  der  kathodischen  Strom- 
basis die  Lichtbogentemperatur  erreicht  wird;  dafür  aber 
nimmt  eine  ausgedehnte  Fläche  der  Kathode  eine  hohe  Tem- 
peratur an.  Eine  3  mm  dicke  Kupferkathode  wurde  auf  1  cm 
Länge  bei  0,5  Amp.  hellrotglühend  und  begann  vorne  an  der 
Spitze  zu  schmelzen,  ohne  daß  der  Glimmstrom  in  den  Licht- 
bogen sich  verwandelt  hätte.  Damit  war  bereits  die  Grenz- 
stromstärke des  Lichtbogens  überschritten;  diese  betrug  näm- 
lich bei  3000  Volt  0,18  Amp. 

Infolge  der  ausgedehnten  Erwärmung  der  Kathode  bei 
langsamer  Erhöhung  der  Glimmstromstärke  ist  es  nicht  mög- 
lich, die  Grenzstromstärke  des  Glimmstromes  genau  zu  be- 
stimmen. Die  in  §  20  gegebenen  Werte  der  Grenzstromstärke 
wurden  dadurch  mit  Annäherung  erhalten,  daß  erst  der  Licht- 
bogen durch  Kontaktzündung  hergestellt  und  darauf  die  Strom- 
stärke so  weit  erniedrigt  wurde,  daß  er  sich  in  den  Glimm- 
strom verwandelte.  Dessen  Stärke  wurde  dann  angenähert  als 
Grenzstromstärke  bei  kalter  Kathode  genommen.  Daß  in  dem 
obigen  Versuch  bei  Hellrotglut  infolge  der  Selbsterwärmung 
bei  0,5  Amp.  die  Grenzstromstärke  des  Glimmstromes  noch 
nicht  erreicht  war,  steht  im  Einklang  mit  der  in  §  21  be- 
schriebenen Beobachtung,  daß  bei  1,8  mm  Elektrodenabstand 
und  sekundärer  Erhitzung  der  Kathode  auf  Rotglut  die  Grenz- 
stromstärke des  Lichtbogens  0,9  Amp.  bei  430  Volt  elektio- 
motorischer  Kraft  betrug,  während  sie  ohne  sekundäre  Er- 
hitzung 0,24  Amp.  war. 

Wurde  indes  der  Vorschaltwiderstand  bei  Herstellung  des 
Qlimmstromes  so  klein  gewählt,  daß  dieser  in  sehr  kurzer  Zeit 
eine  große  Stärke  annehmen  konnte,  so  verwandelte  er  sich 
sofort  in  einen  Lichtbogen  von  0,3  Amp.,  da  nunmehr  das  Gas 
in  der  Kathodenoberfläche  keine  Zeit  hatte,  eine  hohe  Tem- 
peratur  anzunehmen    und    durch   Erniedrigung    seiner  Dichte 
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die  Dichte  des  GUmmstromes  xu  verkleinem.  Die  Grei)2strom- 
stärke  des  G-limmstromes  war  also  in  diesem  Falle  erheblicli 
kleiner  als  0,3  Ämp. 

§  23.  VervHxndlumg  von  Glhnmstrom  in  Liehtbogim  titi  al- 
normalem  KatkodenfaU  oder  niedrit/fm  Gasdruck.  —  Kann  aicli 
das  negative  Glimmlicht  bei  waciisender  Stromstärke  nictii 
mehr  weiter  über  die  Eathode  ausdehne»,  ist  also  die  kaUio- 
dische  Basis  gezwungen,  konstant  zn  bleiben,  so  wird  der 
Eathodenfall  abnormal,  er  steigt  mit  wachsender  Stromstärtti' 
und  sinkendem  Gasdruck.  Die  Temperatur  der  Eathode  nimail 
auch  in  diesem  Falle,  der  gewöhnlich  in  TerdOntiteD  Gasen 


Dg.  12, 

vorliegt,  mit  wachsender  Stromstärke  zu  und  kann  schliefilicli 
so  groß  werden,  daß  ao  einem  Pankte  die  Lichtbogentem- 
peratur  erreicht  wird  und  die  Verwandlung  von  Glimmstrom 
in  Lichtbogen  erfolgt.  Fig.  12  zeigt  die  F,  i-Kurve  des  GliiBin> 
Stromes  und  Lichtbogens  für  diesen  Fall.  Hierbei  ist  fÖr  dir 
ausgei;ngene  Kurve  des  Glimmstromes  angenommeD,  daß  der 
Gasdruck  oder  noch  bes!:er  die  Gasdichte  konstant  sei,  dafi 
also  iius  der  Katbude  durch  die  Selbsterhttzung  nicht  okklo- 
diertes  (^as  oder  Damiif  entwickelt  werde.  Dies  ist  aber  in 
der  Praxis  fast  immer  der  Fall,  vor  allem  hat  an  einer  Queck- 
silberkatbude bei  wachsender  Stärke  des  Glimmstromes  ebe 
zunehmende  Verdampfung  statt.    Mit  wachsender  Gasdichte  «n 
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der  Kathode  nimmt  aber  der  abnormale  Kathodenfall  und 
darum  auch  die  Elektrodenspannung  des  Griimmstromes  ab. 
Hieraus  ergibt  sich  die  gestrichelte  F,  z-Kurve  der  Fig.  12. 

Ein  Vergleich  der  Fig.  12  mit  Fig.  10  läßt  ohne  weiteres 
erkennen,  daß  der  Spannungssturz  bei  Verwandlung  von  Glimm- 
strom in  Lichtbogen  größer  ist  für  abnormalen  Kathodenfall 
(niedrigen  Gasdruck)  als  für  normalen  Kathodenfall  (hoher 
Gasdruck). 

§  24.  Primäre  und  sekundäre  Zündung.  —  Primäre  Zündung 
des  Lichtbogens  durch  Glimmstrom  hat  man,  wenn  man  zur 
Zündung  und  Unterhaltung  des  Lichtbogens  eine  und  dieselbe 
elektromotorische  Kraft  verwendet.  In  den  vorstehenden  Aus- 
iührungen  ist  die  Zündung  als  primär  angenommen. 

Da  die  Elektrodenspannung  des  Lichtbogens  beträchtlich 
kleiner  ist  als  diejenige  des  Glimmstromes,  so  wird  wohl  zur 
Zündung,  aber  nicht  mehr  zur  Unterhaltung  des  Lichtbogens 
eine  große  Elektrodenspannung  erfordert.  Man  kann  darum 
zur  Zündung  und  zur  Unterhaltung  verschiedene  elektro- 
motorische Kräfte  verwenden.  Zu  diesem  Zweck  legt  man  die 
elektromotorische  Kraft,  welche  den  Lichtbogen  unterhalten 
soll,  an  die  Anode  und  die  Kathode  des  zu  zündenden  Licht- 
bogens. Eine  zweite  (sekundäre)  elektromotorische  Kraft,  die 
zur  Einleitung  eines  Glimrastromes  ausreicht,  legt  man  mit 
ihrem  negativen  Pol  an  die  Lichtbogenkathode;  ihren  positiven 
Pol  legt  man  nicht  an  die  Lichtbogenanode,  sondern  gibt  ihm 
in  der  Nähe  der  Lichtbogenkathode  eine  sekundäre  Anode. 
Man  läßt  für  kurze  Zeit  die  große  sekundäre  elektromotorische 
Kraft  (Offnungsstrom  einer  Induktionsrolle,  Ladung  einer  Leydener 
Flasche)  wirken  ^  diese  stellt  einen  Glimmstrom  her,  erhöht 
dessen  Stromstärke  so  weit,  daß  an  einer  Stelle  die  Kathoden- 
oberfläche weißglühend  wird  und  negative  Ionen  aussendet; 
sowie  dieser  Punkt  erreicht  ist,  erfolgt  die  Verwandlung  des 
Glimmstromes  in  den  Lichtbogen  und  zwar  vermag  diesen 
dann  auch  die  kleine  elektromotorische  Kraft  zwischen  ihren 
Polen  herzustellen  und  aufrecht  zu  erhalten,  auch  wenn  die 
zündende  große  elektromotorische  Kraft  unmittelbar  nach  der 
Zündung  erlischt. 

Die  vorstehende  Art  der  Zündung  des  Lichtbogens  heißt 
sekundär,  sie  wird  beispielsweise  von  Hewitt  bei  der  Zündung 
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der  von  ihm  konstraiertenQuecksilberdampHaiDpen')  verwendet 
AU  Anode  dient  ihm  ein  ^tauniolblatt,  das  unmittelbar  Aber 
der  Lichtbogenkathode  außen  um  die  Glasröhre  gelegt  ist. 
Zwischen  Kathode  und  der  von  Stanniol  bedeckt«n  Glaswaod 
wird  mit  Hilfe  der  OffnungsspannunR  einer  Induktionarolle  eis 
kurz  daaernder  Glimmstrom  hergestellt  und  in  ebec  Ijdit- 
bogen  verwandelt 

§  25.  Zündung  durch  Jteststrom  im  U  echsehtromliehtbogoL  — 
In  §  18  ist  bereits  dai^elegt,  was  unter  Zündung  durch  Rest- 
strom verstanden  sein  soll.  Sie  setzt  voraus,  daB  die  Ka- 
thode bereits  auf  eine  Lohe  Temperatur  erwärmt  ist,  da£ 
diese  nur  wenig  kleiner  ist  als  die  Existenztemperatur  des 
Lichtbogens.  Die  unselbständige  Strömung  (der  Rest^trom 
durch  den  heißen  Dampf  zwischen  deu  erhitzten  Klektroden 
ist  um  80  starker,  je  höher  die  Elektrodentemperatnr  ist;  desto 
größer  ist  auch  die  Srwfirmung  der  Kathode.  Je  icemgtr  id*i> 
die  Kathodentemperatttr  von  der  Existenztemperatur  des  Lichlhagev 
e/itfeml  ist,  desto  leichter  erfolgt  ilie  Zündung  durch  den  Htsi- 
Strom;  sie  kann  nicht  um  einen  bestimmten  Betrag  unter  üt 
Erislemtemperatur  des  Liditbogens  sinken,  ohne  daß  die  Zündung 
durch  Beststrom  unmöglich  wird. 

Unterbricht  man  die  den  Lichtbogen  speisende  StrÖmunf, 
so  verschwindet  die  hohe  Temperatur  in  der  kathodiscbeu 
Strombasis  nicht  momentan,  sondern  allmählich,  und  zw 
um  so  langsamer,  je  kleiner  das  thermische  Leitvermögen  der 
Kathode  ist  Schließt  man  kurze  Zeit  nach  der  Unterbrechung 
die  Strömung  wieder,  so  vermag  der  Reststrom  den  Licht- 
bogen wieder  zu  entzttnden,  wenn  die  Temperatur  der  Kathode 
noch  nicht  zu  tief  gesunken  ist.  Die  Zeit,  die  im  Mazimum 
zwischen  Unterbrechung  und  Schließung  vergehen  darf,  ohne 
daß  die  EeststromzUndung  unmöglich  wird,  ist  um  so  kleiner, 
je  größer  das  thermische  Leitvermögen  der  Kathode  ist.  Für 
eine  Xohlekatbode  ist  diese  Zeit  von  meßbarem  Betrage,  (Ar 
eine  Kathode  aus  thermisch  gut  leitendem  Metall  ist  sie  da- 
gegen so  klein,  dati  sie  bis  jetzt  noch  nicht  gemessen  werden 
konnte.') 

!i  M,  V,   Roeklingbauaüu,  Eloktrotcdii..  ZeilBchr.   1902.   Heft  !3. 
2)  0    GntTniuist,  Gt'S.  d.  Wissensdi.  i\x  Upsala  1902. 
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Im  Wechselstromlichtbogen  ist  während  der  ersten  Halb- 
periode die  Elektrode  A  Anode,  die  Elektrode  B  Kathode. 
A  sowohl  wie  B  nehmen  eine  hohe  Temperatur  an.  Sinkt  in 
der  ersten  Halbperiode  die  elektromotorische  Kraft  und  die 
Stromstärke,  so  erlischt  der  Lichtbogen,  sowie  die  Elektroden- 
spannung die  Minimalspannung  oder  die  Stromstärke  ihren 
kritischen  Wert  unterschreitet  (§§  8  u.  9).  In  der  folgenden 
Halbperiode  wird  A  Kathode,  B  Anode.  Es  stellt  sich  zunächst 
zwischen  ihnen  der  Reststrom  her  und  ist  die  Temperatur  von  A 
seit  Erlöschen  des  Lichtbogens  nicht  zu  tief  durch  Abkühlung 
gesunken ;  so  kann  sie  durch  den  Reststrom  so  weit  gesteigert 
werden,  daß  aus  A  als  neuer  Kathode  der  Lichtbogen  hervor- 
bricht. Je  größer  die  Frequenz  des  fVechselstromes  und  je  kleiner 
das  thermische  Leitvermögen  der  jeweiligen  Katliode  ist,  desto 
leichter  erfolgt  bei  der  Umkehr  der  Spannungsrichtung  die  NeU' 
zündung  durch  den  Reststrom. 

Bestehen  die  beiden  Elektroden  aus  Kohle,  so  ist  zwischen 
ihnen  ein  Wechselstrom  kleiner  Frequenz  und  kleiner  elektro- 
motorischer Kraft  möglich,  da  die  Abkühlung  der  jeweiligen 
Kathode  langsam  erfolgt,  und  darum  der  Lichtbogen  durch 
den  Reststrom  neu  gezündet  werden  kann. 

Ist  die  eine  Elektrode  Kohle,  die  andere  thermisch  gut 
leitendes  Metall,  so  kann  im  Wechselstrom  kleiner  Frequenz 
nur  dann  der  Lichtbogen  durch  den  Reststrom  neu  gezündet 
Averden,  wenn  die  langsamer  sich  abkühlende  Kohle  Kathode 
ist.  An  dem  schnell  sich  abkühlenden  Metall  vermag  der 
Reststrom  den  Lichtbogen  nicht  neu  zu  zünden.  In  diesem 
Fall  existiert  also  der  Lichtbogen  nur  für  diejenige  Halb- 
periode, für  welche  die  Kohle  Kathode  ist.  Man  hat  nicht 
einen  Wechselstroralichtbogen,  sondern  einen  pulsierenden  Gleich- 
stromlichtbogen. 

Bestehen  beide  Elektroden  aus  Metall,  so  ist  zwischen 
ihnen  nach  dem  Vorhergehenden  ein  Wechselstromlichtbogen 
kleiner  Frequenz  mit  Zündung  durch  Reststrom,  also  bei 
kleiner  elektromotorischer  Kraft  nicht  möglich.  Bei  großer 
elektromotorischer  Kraft  ist  ein  Wechselstromlichtbogen  kleiner 
Frequenz  zwischen  Metallelektroden  möglich.  In  diesem  Falle 
aber  erfolgt  die  Neuzündung  nach  jeder  Halbperiode  nicht 
durch  den  Reststrom,  sondern  primär  durch  den  Glimmstrom. 
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Die  Bedentung  des  Wärmeleitverinögens  für  die 
tmd  ZfiudtiDg  des  Wechselstromlichtbogens  sei  hier  nicht 
besprochen,  da  dies  in  der  bereits  zitierteo  vortreSlicheo  Ar- 
beit G-ranqaists  geschehen  ist.  Es  sei  lediglich  bemerkt, 
daß  man  die  Untersuchungen  Granqaists  dann  toII  verstehe» 
wird,  wenn  man  die  Esistenzbediogung  des  Lichtbogens  in 
der  hohen  Temperatur  und  der  dadurch  bedingten  negatiTen 
Strahlong  der  Kathode  sieht, 

§  26.  Konstitution  des  elektrischen  Funkens.  —  Klektrisdier 
Fanken  wird  die  Selbsteutladung  iu  einem  Grase  genannt, 
welche  vorübergehend  die  Elektroden  durch  die  leuchtende 
positive  Lichtsäule  verbindet.  Es  gibt  zwei  Arten  elektrtschei 
Funken.  Der  Funke  erster  Art  ist  ein  Gliiumstrom ;  in  dem 
Spektrum  seines  Lichtes  finden  sich  nur  die  Linien  des  Gasea 
zwischen  den  Elektroden,  nicht  die  Linien  des  Elektroden- 
metalles.  Der  Glimm  ^trum funken  ist  stromschwacb ;  Termag 
er  aber  bis  zu  einer  großen  Stromstärke  vorzudringen,  so  Ter- 
wandelt  er  sich  in  einen  kurz  dauernden  Lichtbogen.  Dieser 
Funke  zweiter  Art,  Lichtbogenfunken,  setzt  sich  also  zeitlich 
ans  einem  Cilimmatrom  und  einem  Lichtbogen  zusammen; 
während  der  Glimmstrom phase  zeigt  sein  Spektrum  die  Linien 
des  Gases,  während  der  Lichtbogeophase  die  Linien  des  Elek- 
trodenmetallea  und  zwar  am  intensivsten  in  der  Nähe  der 
Elektroden. 

Beim  Studium  der  Eigenschaften  des  elektrischen  Fankens 
bat  man  wohl  darauf  zu  achten,  ob  man  es  mit  einem  Glimm- 
strom- oder  einem  Lichtbogenfunken  za  tun  bat  Die  maximale 
Momentan  Stromstärke  des  Licbtbogenfunkens  ist  immer  gröfier 
als  diejenige  des  Glimmstromfttnkens  zwischen  den  gleichen 
Elektroden  im  gleichen  Gas.  Die  Verwandlung  des  Gllimm- 
stromes  in  den  Lichtbogenfimken  hängt  von  den  Verhältnissen 
ab,  welche  die  Stromstärke  und  die  Temperatur  an  der  Kathode 
bestimmen.  Der  Lichtbogenfunken  ist  in  der  Regel  oszillatorisch, 
stellt  also  einen  Wechselstromlichtbogen  großer  Frequenz 
zwischen  Metallelektroden  dar.  Der  Glimmstromfnnken  ist  in 
der  Regel  nicht  oszillatorisch.  Dieser  erwärmt  seine  Kathode 
stärker  als  seine  Anode,  jener  erwärmt  beide  Elektroden  gleich 
stark.  Die  Minimalspannung  des  Glimmstromfunkens  ist  be- 
trächtlich   größer   als   diejenige  des   Lichtbogenfunkens;   jener 
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hinterläßt  darum  einen  größeren  Rückstand  als  dieser.  Der 
Widerstand  des  Lichtbogenfunkens  ist  dank  seiner  großen 
Stromstärke  und  der  Gegenwart  von  Metalldämpfen  in  der 
Strombahn  beträchtlich  kleiner  als  derjenige  des  Glimmstrom- 
fankens.  Die  F,  /-Kurve  des  Lichtbogenfunkens  ist  anders  als 
die  Kurve,  welche  man  bei  langsamer  Verwandlung  von  Glimm- 
strom in  Lichtbogen  unter  gleichen  Voraussetzungen  erhält  (§  22). 
§  27.  Aufgaben  für  die  experimentelle  Untersuchung  des 
Lichtbogens,  —  Die  vorliegende  Abhandlung  legt  der  experi- 
mentellen Erforschung  des  Lichtbogens  folgende  Aufgaben  nahe. 
!•  Vorzeichen  und  Größe  des  HalleflFektes  in  der  positiven 
Säule  verschiedener  Metalllichtbögen,  speziell  des  Quecksilber- 
lichtbogens (§  4).  2.  Das  Spannungsgefälle  in  der  positiven 
Lichtbogensäule  als  Funktion  der  Stromstärke  in  verschiedenen 
Gasen  und  für  verschiedene  Elektrodenmetalle  (§  3).  3.  Die 
kathodische  Stromdichte  des  Lichtbogens  als  Funktion  des 
Kathodenmetalles,  des  Gasdruckes  und  der  Gasart  (§§  2  u.  9). 
4.  Die  Grenzstromstärke  (große  elektromotorische  Kraft,  kleiner 
Elektrodenabstand,  große  Selbstinduktion)  als  Funktion  des 
Gasdruckes  und  der  Gasart  (§§  9  u.  15).  5.  Anodenfall  bez. 
Minimalspannung  des  Lichtbogens  als  Funktion  der  Anoden- 
temperatur (§  10). 

Göttingen,  Juni  1903. 

(Eingegangen  15.  Juli  1903.) 


2. .  Über  die  Adsorption  von  Kttthoden- 

gtrahlen  verechiedenef  GeschwindttfkeU ; 

von  P.  Lenard. 


90.^)  Die  ersten  Hessangen  über  die  Absorption  von 
KathodenstraMeu  in  materiellen  Medien  bezogen  sieb  uf 
Strahlen  von  etwa  '/a  Lichtgeschwindigkeit  Es  zeigte  sich 
dabei,  dafi  die  Größe  der  Absorption  iu  sehr  hohem  Maße  ab- 
hängig sei  tOq  der  Strahtgeechwiiidigkeit;  eine  Abnahme  der 
Oeschwindigkeit  nm  2  Proz.  ihres  Wertes^  erhöhte  die  Größe 
der  Absorption  um  etwa  10  Proz.^ 

Dieses  rasche  Anwachsen  der  Absorption  mit  abnebmeoder 
Strahlgeschwindigkeit  habe  ich  kürzlich  auch  in  ganz  aDdemn 
GeBchwindigkeitsbereicbe,  bei  Strahlen  von  '/i«  '''^  Vao  Licht- 
geschwindigkeit, findcu  und  messen  können  (62). 

Die  gegenwärtige  Mitteilung  ergänzt  das  Bisherige  bis  21 
den  allergeringsten  verfolgbaren  Strahlgeschwindigkeiten  hio. 
und  zwar,  wie  man  sehen  wird,  mit  einem  Resultate,  das  filr 
noch  weiter  herabgesetzte  Geschwindigkeit  kaum  neues  mehr 
erwarten  läßt.  Nimmt  man  hinzu  Beobachtungen  an  den 
äußerst  schnellen,  fast  mit  voller  Lichtgeschwindigkeit  sicli 
bewegenden  Eathodenstrahlea,  welche  von  Radiumverbindnngen 
ausgehen,  so  hat  man  danach  jetzt  eine  vollständige  Übersicbt 
über  den  Gang  der  Absorption  mit  der  Strahlgeschwiadigkeit 
Diese  Übersicht,  zusammen  mit  früheren  Resultaten  über  diE 
Eigenschaften  der  Kathodenstrahlen,  legt  einige  besondere  Vor- 
stellungen über  die  Konstitution  der  Materie  nahe,  welche  am 
Schlüsse  dieser  Mitteilung  entwickelt  werden  eollen. 

1)  Fortsetzung  der  Numorierung  der  lelzten  Mitteilung,  Ann.  d.  Php- 
12.  p.  449.  1903,  zur  leiclitcrcii  Bczugnabme  auf  dieselbe. 

2)  Entsprechend  einer  Aiidcrnug  der  Fankenlänge  von  2,8  auf  S,0  cm. 
nnch  den  Geschwindigki^itemi-ssungcn  Wicd.  Ann,  64.  p.  237.  1698,  mu 
Zeile  1   u.  2  dor  Tabelle  daselbst  interpoliert. 

3)  P.  Lenard,  Wird.  Ann.  50.  p.  HSl.  Tab.  III.  I88B.  Daaelb« 
ist  iLucb  gezeigt,  p.  26S,  dnS  die  Absorption  in  Luft  und  AlumiDinm  an- 
geufihcrt  in  derselben  Wci^r  mit  der  Geacliwindigkeit  sich  Ändert. 
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91.  Methode  für  langsame  Strahlen.  —  Nachdem  die  kürz- 
lich mitgeteilten  Beobachtungen  am  Phosphoreszenzschirm  außer 
Zweifel  gesetzt  hatten,  daß  Strahlen  von  fast  beliebig  geringer 
Geschwindigkeit  auch  auf  größere  Entfernungen  hin  im  Vakuum 
erhältlich  und  verfolgbar  sind,  und  daß  sie  die  zu  erwartenden 
Eigenschaften  besitzen  (51 — 59),  habe  ich  die  dort  benutzte 
Erzeugungs weise  unverändert  beibehalten;  doch  wurde  zur 
Intensitätsmessung  der  Phosphoreszenzschirm  jetzt  wieder  durch 
das  empfindlichere  Elektrometer  ersetzt. 

Der  Apparat  erhielt  dadurch  die  in  Fig.  1  gegebene  Ge- 
stalt.     U  ist   die  ausstrahlende  Elektrode,   welche  von  einer 


H  lern. 


Fig.  1. 

Zinkbogenlampe  her  ultraviolettes  Licht  empfängt,  E  das  ihr 
gegenüberstehende  Netz,  letzteres  metallisch  verbunden  mit  der 
Hülle  HHj  welche  das  Ganze  umschließt.  Diese  und  alle 
übrigen  sonst  zur  Erzeugung  dienenden  Teile,  einschließlich 
des  Drahtgitters  6,  haben  die  früher  angegebene  Beschaffen- 
heit und  Abmessung  (51),  nur  ist  der  durch  die  Blende  bh 
abgegrenzte  Lichtfleck  auf  U  jetzt  stets  von  1  cm  Durchmesser. 
Es  entsteht  dadurch  ein  breites  Strahlenbündel,  dessen  Durch- 
messer von  U  gegen  B  hin  stets  noch  zunimmt,  und  zwar  um 
so  mehr,  je  geringer  die  Geschwindigkeit  ist,  auf  die  es  ge- 
bracht wird  [vgl.  52,  Gleichung  (1)].  Letztere  Geschwindig- 
keit wird  durch  das  Potential  von  U  reguliert,  dessen  nega- 
tiver Wert  stets  kurz  mit  U  bezeichnet  sei.    Die  Hülle  H  und 
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mit  ihr  auch  die  Teile  E  und  t  bleiben  stets  mit  der  &de 
rerbunden. 

Von  S  ab  sind  daher  die  Strahlen  unbeeintluBt  von  dek- 
triscben  Kräfte  sich  gelbst,  bez.  dem  vorhandenen  Gase  üb«' 
lassen,  bis  sie  den  auffangenden  Teil  B  treffec.  Dieser  ist 
eine  ieoUerte,  mit  dem  Quadrantelektrometer  zu  Terbindend« 
zjrlindrische  Büchse,  welche  dem  Strahl  ihre  kreisförmip 
Öffnung  von  1  cm  Durchmesser  zuwendet.  Dicht  vor  dies«: 
Öffirnng,  nur  durch  ein  Ijlimmerblatt  von  der  Büchse  getremil, 
befindet  sich  das  Diaphragma  D  von  gleicher  OÜBungsneite, 
welches  4  mm  von  dem  Drahtgitter  «  absteht  und  wie  dieses 
stets  metallisch  mit  11 H  verbunden  bleibt,  c,  D  and  B  können 
zusammeu  in  R  verschoben  werden,  s«  daß  verschiedene  Strahl- 
längen ÜB  ~  d  resultieren.  Alle  Teile  6',  E,  U,  I).  B  sinJ 
berußt,  um  etwaige  Kontaktpotentialdifferenzen  im  Aasbreitungs- 
raume  zu  vermeiden,  nur  d:is  Pktingitter  e  war  blank  gelassen. 

92.  Bei  der  Ausführung  der  Versuche  mutite  in  erster 
Linie  Rücksicht  genommen  werden  auf  die  Inkonstanz  des 
erregenden  Ziobbogenlicbtes.  Es  geschah  dies  dadurch,  daS 
jedesmal  nicht  nur  die  an  B  kommende,  sondern  auch  die  von 
U  entweichende  Elektrizitätsmenge  gemessen  und  der  Quotient 
beider  Mengen  in  die  Rechnung  gesetzt  wurde  (95). 

Die  Messung  der  von  U  entweichenden  Menge  geschuh 
durch  Aufspeicherung  derselben  in  Leydeiier  Flaschen  and 
nachfolgende  Entladung  durch  ein  GalvtLUometer,  ganz  in  der 
früher  auseinandergesetzten  Weise  (85).  Der  erfolgende  Galvano- 
mete rausschlag,  welcher  jene  Menge  mißt,  werde  mit  G  \xr 
zeichnet. 

Die  an  ß  kommende  Menge,  bezogen  auf  die  Zeiteinbeil. 
variierte  in  den  Versuchen  je  nach  Gasdichte,  Strahllänge  und 
Geschwindigkeit  im  Verhältnis  von  1 :  5000.  Da  nun  wegen 
der  durch  die  Strahlen  im  Gase  bez.  im  Dampfresiduum  er- 
regten Leitfähigkeit  hohe  Potentiale  von  B  zu  vermeiden  waren, 
wurde  jedesmal  dem  mit  B  verbundeneu  Elektrometer  eine 
Kapazität  von  solcher  Größe  zugeschaltet  und  die  Belichtungs- 
dauer so  gewählt,  daß  der  Elektrometergang  Q  die  Grenze 
nicht  überstieg'),  innerhalb  deren  sein  Verhältnis  zam  Galvano- 

1)  Er  war  meist  viel  kleiner  als  100  Sfet.  oder  etwa  1  Volt 
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mcteransschlage  G,  beide  zur  selben  Belichtung  gehörig,  sich 
als  merklich  konstant  erwies,  unabhängig  sowohl  von  der  Dauer 
der  Belichtung,  als  auch  von  den  Intensitätsschwankungen  der 
Lichtquelle  (vgl.  Tab.  XXIX).  Daß  die  Leitfähigkeit  des  Gases 
als  Fehlerquelle  so  leicht  zu  eliminieren  war,  ist  wohl  der 
Kleinheit  der  benutzten  Gasdrucke  und  der  Anwesenheit  des 
Gitters  c  zuzuschreiben. 

93.  Jede  einzelne  Bestimmung  eines  Absorptionsvermögens 
erforderte  die  Ermittelung  zusammengehöriger  Werte  von  Q 
und  G  im  gasfreien  und  im  gaserfüllten  Räume.  Folgendes 
ist  die  beispielsweise  herausgegriffene  Zusammenstellung  der 
Daten  einer  solchen  Bestimmung. 

Tabelle  XXIX. 

U  =  99,5  Volt  (50  Akkumulatorenzellen),     d^  16,10  cm. 
Belichtungsdauer  jedesmal  10  Sek. 


Gralvano- 

Elektro- 

Relative 

Qia, 

meter- 

meter- 

Qio 

Kapazität  des 

reduziert 

ausschlag 

gang 

Elektrometer- 

auf  gleiche 

G 

Q 

Systems 

Kapazität 

Skt. 

Skt. 

Mittel 

Qasfreier    f         18,5 
Baum       \         15,8 

1 

1 

25,4 
23,2 

1 1,465  ]  ^»*^® 

1 
(Elektrometer  > 
mitlLeyd.Fl.) 

1,418»  J 

Luft;       1 

17,3 

51,7 

2,97    I 

(        0,1097         ] 

>rack  p  = 

15,6 

46,7 

3,025  [  3,025 

(Elektrometer  [ 

0,332  =  i 

O0459  mm 

29,6 

91,3 

3,08    ) 

allein)        j 

94.  Bei  der  Kleinheit  der  zu  benutzenden  Gasdrucke  war 
deren  Messung  besondere  Sorgfalt  zu  widmen.  Sie  geschah 
in  der  Luftpumpe  Toepl er-Ha gen  scher  Art  selber,  und  zwar, 
um  des  Druckausgleiches  zwischen  Pumpe  und  Versuchsrohr 
sicher  zu  sein,  wiederholt,  vor,  zwischen  und  nach  den  Ab- 
sorptionsmessungen. Es  waren  am  Pumpengefäß  in  verschie- 
denen Höhen  Marken  angebracht;  beim  Heben  des  Queck- 
silberniveaus bis  an  eine  solche  Marke  wird  der  ursprünglicii 
vorhandene,  zu  messende  Druck  mit  einem  gewissen  Faktor 
vervielfacht  und   dadurch  als  Höhendifferenz  der  Quecksilber- 
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oberääcbea  in  den  beiden  vertibalen  Robren  der  Pumpe,  bez. 
in  einem  dieser  Kohre  und  dem  obertiteii  Teile  des  Pnnipen- 
gefUßes  selber  messbar.  Diese  Messungen  wurden  mit  Hilft 
eines  Kathetometers  vorgenommeii.  In  derselben  Weise  ge- 
scbab  die  Ermittelung  der  za  der.  einzelnen  Marken  gehörigen 
£'aktoren,  indem  zuerst  die  unterste  Marke  an  unmittelbar 
meßbare  Drucke  angeBcbloasen  wurde,  darauf  die  nächst- 
folgende Marke  an  diese  erste,  unterste,  und  so  fort  bis  zur 
Tierten  Marke,  die  itlr  die  kleinsten  Drucke  zu  benutzen  war. 
Mehrfache  EontroUversucbe  ließen  das  benutzte  Verfahren  dar 
DruckmesBung  als  zuverlässig  erscheinen. 

95.  Ana  den  Daten  QjG^J  bez.  i  (Tab.  XXIX)  war 
das  Absorptionsvermögen  des  Gases  in  folgender  Weise  zu 
berechnen.  Ea  werde  durch  die  Belichtung  die  Elektrizitäts- 
menge P  von  der  Platte  U  ausget>trahlt.  Im  elektrischen  Felde 
zwischen  U  und  £1  kommt  hinzu  durch  sekundäre  Aasstrablnng 
im  Gase  (71  u.  f.)  die  Menge  a.P,  wofür  eine  gleich  große 
positive  Elektrizitätsmenge  durch  Träger  an  U  gebt;  Leitung  ' 
in  anderer  Weise  als  durch  sekundäre  Strahlung  findet,  wie 
früher  nachgewiesen  (85),  zwischen  U  und  E  nicht  merklich 
statt.  Der  Galvanometerauaschlag  wird  daher  sein  G  ■=  C  F{\  +  s). 
wo  C  eine  von  der  EmpfiDdlichkeit  des  Galvanometers  ab- 
hängige Konstante  ist.  Ebenso  ist  die  durch  JS.  entweichende 
Strahlendichte  bis  auf  einen  irrelevanten  Faktor  gleich  i*  (1  +  n]. 
Daraus  wird  auf  dem  Wege  bis  D  durch  seitliche  Auabreituug 
und  durch  Absorption  P{1  +  a).  A .e~'"'='  Q,  wenn  et  das  Ab- 
sorptionsvermögen des  vorhandenen  Mediums  and  d  =  U  D  ist 
(Fig.  1). 

Im  gasfreien  Raum  ist  also  QjG  "m  J ^  J.e~'^'^jC  und 
im  gaserfüllten  Raum  i  =  A .«-'■''  +  ''"'10,  wenn  a  and  a  die 
.\bsorptionsvermögen  des  Dampfresiduums  bez.  des  reinen 
Gaaes  sind.     Daraus  folgt  das  letztere: 

(1)  a=    y\0g^r. 

OG.  Die  Tabellen  XXX— XXXIII  enthalten  die  so  be- 
rechneten Resultate  für  vier  Gase.  Dabei  sind  nicht  die  Werte 
der  Absorptionsvermögen  selber,  sondern  die  Quotienten  ap=fl//) 
aus  diesen  und  dem  Gasdruck  angegeben  und  als  spei:ifisches 
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Tabelle  XXX. 

Atmosphärische  Luft. 


Strahl- 
geschwindig- 
keit 
ü 


Volt 


60 


100 


500 


mm  Hg 

0,00300 
0,00300 
0,00459 

0,00300 
0,00300 
0,00459 
0,0221 

0,00459 

0,00459 
0,0173 

0,0133 


1000 


2000 


4000 


I 


0,01445 


0,0140 

Äl,  R 

0,01445 

AI 

0,0173 

— 

0,01445 

AI 

0,01445 

AU  R 

Be-       I 
merkuDgcDl 


Spez  Ahsorptionsvermögen  a^^a/p 


d= 7,70  cm  d=  16,10  cm! 


Mittelwerte 
(korr.) 


B=-2V. 
-1 
0 


B= 


-6V. 
-4 

0 

0 


Aly    R 


28,2* 
28,8* 
37,1* 

25,2* 
27,7* 
33,7' 
25,25* 

24,7* 

19,95* 
18,3* 

9,45* 
(g  =  0,41) 

4,47* 

3,08* 
(g  =  0,46) 


AI 


31,4 


29,8* 


28,6* 

19,70' 
19,68* 


(9  = 


ig 


(9 


2,16* 

2,22' 

4,56* 
0,22) 

1,64* 

1,81' 
0,14) 

1,28* 
0,08) 


28,8  S 


26,7 


19,41 


9,04 


3,0 


1,59 


1,20 


Absorptionsvermögen    der    Gase    für    die    betreffende    Strahl- 
geschwindigkeit bezeichnet.^) 

Die  Kolumnen  4  und  5  entsprechen  überall  den  zwei  ver- 
schiedenen benutzten  Strahllängen.  Die  Strahlgeschwindigkeiten 
in   den  ersten  Spalten  sind  sämtlich  als  das  Doppelte  der  an 


1)  Die  Voraussetzung  der  Proportionalität  zwischen  Absorptions- 
vermögen und  Druck  stützt  sich  auf  meine  früheren  Beobachtungen  an 
schnellen  Strahlen  in  Luft  und  Wasserstoffgas,  Wied.  Ann.  56.  p.  258.  1895. 


Tabelle  XXXI. 
Wasserstoff.') 


StnU- 

Druck 

Bf 

Spei.  AbsorplionaverooBeena,-»/ 

gesobwindig- 

kiiit 

a 

P 

.erkungeo 

d-=  7,70  cm 

ij- 16,1  cm 

ilCttcliMrl 
1     (kon.) 

Volt 

n.n>Hg 

0,00264 

fl--8V. 

46,ö- 

— 

46,8 

0,00264 

«2,0 

— 

— 

4 

0,00888 

B=-3V. 

Si,T 

— 

— 

0,00888 

-1 

88,1 

— 

— 

O/)0888 

32,7 

- 

- 

0,0026* 

s=-ev. 

44,8' 

46,8- 

}  .» 

0,002S< 

-4 

88,7  • 

40.6' 

0,002b« 

-8 

38,9 

89,1 

- 

B 

0,00254 

30,8 

40,8 

— 

0,00888 

B--6V. 

36,3 

— 

— 

0,00838 

-4 

81,6 

— 

— 

0,00838 

-a 

20,7 

— 

- 

0,00838 

0 

28,8 

- 

- 

80 

0,00604 

- 

16,60- 

(?-0,71) 

18,66" 
tu -0,8b) 

14,18 

60 

0,00604 

- 

10,72* 

(s  =  o,e6) 

8.12' 
C?  =  0,31) 

a,e 

100      1 

0,00838 
0,0885 

- 

7,48- 

6,08" 

(ff  =  0,52) 

ö,88' 

6,88  • 

(?-0,24) 

1       S,8S 

1000 

o,ooeo4 

- 

1,307' 
(fl=  0,122) 

— 

1.19 

U  geacbalteten  Akkumulatorenzahlen  angegeben,  was  dem  mit 
leren  Resultat  der  wiederbolt  mit  geeichten  Voltmetern  to 
genommenen  Spannungsmessungen  entspricht.  Zu  bemerki 
ist  dabei,  dab  zu  dieser  Spannung  U  als  positive  £oFrekti( 
die  mittlere  An  längs  Rescli  windigkeit  <Jer  Ausstrahlung  und  a 
negative  Korrektion   der  .halbe  Spann  ungsverlust  während  di 
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Tabelle  XXXII. 

Kohlensäure.^; 


Strahl- 

geschwindig- 

keit 

U 


Volt 


8 


60 


100 


500 


1000 


Spez.  Absorptionsyennögen  a^rsa/p 


rf=7,70cm 


d=16,l  cm 


Mittelwerte 
(korr.) 


mm  Hg 

0,00394 
0,00394 
0,00700 
0,0290 

0,00394 
0,00394 
0,00710 
0,0290 

0,00710 
0,0290 

0,00710 
0,0290 

0,00710 
0,0290 

0,0016 

0,00710 

0,0290 


B= 


5= 


-2V. 

-1 
0 
0 

-6V. 
-4 

0 

0 


Äl 


38,8* 
36,9 
29,3 
16,9 

31,6* 
27,9* 
31,8 
21,1 

36,2* 
22,7 

29,7* 
19,75 

12,36* 

9,82 

(9  =  0,41) 


9,85* 

4,86 
ig  =  0,32) 


26,7 


25,8 

30,8* 
16,9 

25,2* 

18,58 

11,05* 

7,72 
(g  =  0,22) 

6,2 

6,91 

4,58 


38,8 


)  29,8 


33,5 


27,5 


11,36 


9,53 


Belichtungsdauer  (vgl.  85)  hinzuzufügen  wäre,  welche  beide 
einige  Zehntel  Volt  betragen,  sich  daher  so  weit  aufheben, 
daß  sie  bei  den  größeren  Werten  ü  an  sich  nicht  in  Betracht 
kommen,  bei  den  kleineren  aber  nach  der  Art  des  resultieren- 
den Zusammenhanges  zwischen  a^  und  U  außer  acht  gelassen 
werden  konnten. 

97.  Fehlerquellen.  —  Die  in  diesen  Tabellen  verzeichneten, 
bei  gleicher  Strahlgeschwindigkeit,  aber  verschiedenen  Werten 


1)  Käuflich. 
Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.     12. 
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Tabelle  XXXIH. 

Argon. 'J 

1 

^ 

Swhl- 

geecWlndig- 

keit 

U 

Druck 

P 

Be- 
merkniigeD 

<f- 7,70  cm 

d~lt,liaa 

Uittelwert« 

(kOHO 

Volt 

mmHg 

'      i 

0,00378 
0,00278 

ß--2V. 

-I 

38,9  • 
86,6' 

»M- 

i  ^. 

'      \ 

0,00378 
0,00278 

B — ev. 

-4 

21,0* 

26,8- 

M^' 

j      25,8 

80 

0,00378 

- 

37,4* 

32,5- 

35 

60 

0,00278 

- 

87,5- 

M,T 

31 

100 

0,00278 
0,0174 
0,0174 
0,0294 

AI 
AI,  R 

34,2* 
17,42 
19,75 
16,62 

1B,04- 
1S.M 

S« 

500       1 

0,00278 

0.0174 
0,0249 

AI,  R 

9,21- 
10,73 
6,67 

{S  =  0,3T 

4,58' 
5,7? 

(».o,n) 

6,6 

1 

0,0249 

_ 

3,49' 

S,M- 

8,0 

1000       1 

0,0421 

AI 

[g  -  0,34} 

2,99 
(3-0,1«) 

4000       { 

0,01098 
0,0174 

AI 
AI 

1,9Ü- 
iS  =  0,13) 

2,06- 

(?  =  0,0C) 

1    .,» 

Toa  p  bez.  d  gefundeiien  Werte  der  a^  weicheD  zum  Teil, 
namentlich  bei  Kohlensäure  und  Argon,  sehr  viel  mehr  to»- 
eiuander  ab,  als  den  äußersten  möglichen  Ueßfeblem  eut- 
spiäche.  Eb  liegt  dies  offeabar  daran,  daß  die  EatwicksluDg 
der  OleicbuDg  (1)  nicht  entfernt  alle  zwischen  ü  und  B  statt- 
habenden  Vorgänge  berücksichtigt;  es  werden  daher  dieselben, 
soweit  sie  bekannt  sind,  nunmehr  als  Fehlerquellen  (a  biB  ^ 

1)  Dargestellt,  spekCroakopiBCh  geprüft  und  nahezu  rein  gefimden  tqd 
Hrn.  Dr.  Becker  (vgl.  Zeitsthr.  f.  Elektrochem.   Nr.  30.   p.  609.    1908^ 
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zu  diskatieren  sein  unter  Angabe  der  zu  ihrer  Elimination 
benutzten  Mittel,  bez.  der  Gesichtspunkte  zur  Beurteilung  ihres 
Einflusses  auf  die  Einzelwerte  der  a^. 

98.  (a).  Sekundäre  Strahlung  aus  dem  Gase  (71)  mußte 
zusammen  mit  dem  nicht  absorbierten  Reste  der  primären 
Strahlung  den  auffangenden  Teil  treffen,  also  jenen  ßest  zu 
groß,  die  Absorption  zu  klein  erscheinen  lassen.  Dieser  Fehler 
fällt  fort  bei  Strahlgesch windigkeiten  unter  11  Volt,  wo  keine 
sekundäre  Strahlung  entsteht;  er  ist  zu  erwarten,  und  zwar  in 
rasch  steigendem  Maße  bei  höheren  Geschwindigkeiten  (86). 
um  über  seine  Größe  urteilen,  bez.  bei  der  höchsten  hier  be- 
nutzten Geschwindigkeit  ihn  ausschließen  zu  können,  wurde 
fiir  die  letztere,  4000  Volt,  das  Diaphragma  i>  mit  einfachem, 
gewöhnlichem  Aluminiumblatt  verschlossen,  welches  bei  dieser 
Geschwindigkeit  schon  sehr  merklich  durchlässig  ist,  lang- 
samere Strahlen,  wie  die  sekundären,  jedoch  vorwiegend  ab- 
sorbiert (<)0).  Wie  die  Tabellen,  oder  besser  die  Kurven  der 
Fig.  2  zeigen,  fallen  die  so  erhaltenen  Absorptionsvermögen 
(4000  Volt  bei  Luft  und  Argon)  in  der  Tat  höher  aus,  als 
nach  Lage  der  Nachbarwerte  (1000  und  2000  Volt)  zu  erwarten 
wäre;  jedoch  ist  die  Abweichung  nicht  groß,  und  sie  darf 
auch  nur  zum  Teil  als  Erniedrigung  jener  Nachbarwerte  durch 
sekundäre  Strahlung  gedeutet  werden,  denn  das  Aluminium- 
blatt muß  eine  andere  Fehlerquelle  (f)  vermehren,  welche  die 
Absorptionsvermögen  zu  groß  werden  läßt.  Danach  scheint 
sekundäre  Strahlung  als  Fehlerquelle  in  den  Versuchen  eine 
geringe  Rolle  gespielt  zu  haben.  Man  kann  dies  der  geringen 
Geschwindigkeit,  also  starken  Absorption  dieser  Strahlung  zu- 
schreiben, zusammen  mit  dem  Umstände,  daß  elektrische  Kräfte, 
welche  sie  hätten  beschleunigen  können,  vom  Laufe  der  Strahlen 
ferngehalten  waren. 

99.  In  einigen  Fällen  wurde  das  Aluminiumblatt  auch  für 
Strahlen  von  100,  500,  1000  und  2000  Volt  Geschwindigkeit 
benutzt,  welche  in  der  Hauptsache  nur  durch  seine  Löcher 
dringen  (60).  ^)     Das  Blatt  konnte  dann  nur  die  Wirkung  einer 


1)  Diesen  früheren  Beobachtungen  am  Phosphoreszenzschirm  ent- 
spricht 68,  daß  das  Blatt  bei  den  gegenwärtigen  elektromeirischen 
Messungeu  an  Strahlen  alier  Geschwindigkeiten  von  8  bis  einschließlich 
2000  Volt  sehr  nahe  gleich  durchlässig  sich  zeigte,  nämlich  im  mittleren 
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sehr  Tollkomiiieiieii  elektrischen  Abtrennung  des  anfTangendcn 
Systems  vom  Ausbreitungsraum  der  Strahlen  haben.  Mui  be- 
merkt keinen  Eintluß  dieser  vervollkommneten  Abtrennong 
auf  die  Resultate.')  Ebensowenig  war  es  von  EinHuB,  trenn 
der  starke  AusFall  an  Intensität  bei  Benutzung  des  Blattes 
durch  Anbringung  der  früher  (56)  gebrauchten  konzentri'^renden 
Stromrolle  am  Versuchsrohre  kompensiert  wurde.*)  Diese 
Beobachtunffen  sprechen  für  die  Richtigkeit  der  den  Versncbeo 
zngrunde  gelegten  Auffassung. 

100.  (b).  Infolge  der  Absorption  der  primären  und  anch 
der  sekundären  Strahlen  muß  ein  Konzeiitrationsgefälle  nega- 
tiver Träger  ISngs  des  Strahlenweges  entstehen,  dessen  Folge 
eine  stete  Dififusion  solcher  Träger  zum  auffangenden  Teile  bin 
sein  wird.  Hierdurch  müssen  die  Absorptionsvermögen  zu 
klein  gefunden  werden.  Der  Fehler  muß  am  größten  werden, 
wenn  die  Absorption  selbst  am  stäiksten  ist,  also  bei  dichtem 
Gase  und  bei  langsamen  Strahlen.  Es  wurden  deshalb  vor- 
wiegend sehr  geringe  Gasdrucke  benutzt;  die  Versuche  bei 
höheren  Drucken  lassen  in  der  Tat  annehmen,  daß  der  Fehler 
bei  den  spezifisch  stärker  absorbierenden  Gasen,  Argon  und 
Kohlensäure,  alsdann  bedeutend  werden  kann.  Denn  die 
Tabellen,  in  welchen  alle  Absorptionsvermögen  für  gleiche 
8 1  rab  I  geschwind  ig  k  ei  b  nach  den  Gasdrucken  geordnet  sind, 
zeigen  bei  den  genannten  Gasen  abnehmende  Werte  der  spezi* 
fischen  Absorptionsvermögen  a^  bei  zunehmendem  Gasdrucke. 
Wie  zu  erwarlen,  tritt  diese  Abnahme  mehr  zurück  bei  den 
schnelleren,  weniger  absorbierbaren  Strahlen;  nur  im  stärkst 
absorbierenden  Gase,  der  Kohlensäure,  ist  sie  selbst  bei 
1000  Volt  Geschwindigkeit  noch  merklich.  Das  schnell  diffun- 
dierende Wassei'^itotTgas  läßt  bei  IDOVolt  einen,  wenn  auch  un- 
deutlichen Einfluß  des  Druckes  erkennen;  Luft  zeigt  nichts  davon. 
Es  scheint,  daß  die  in  entgegengesetztem  Sinne  wirkende  Fehler- 
quelle (c)  hier  den  Einfluß  der  Trägerdiffusion  kompensiert  hat. 

Betrüge  van  1/264  der  auffallendeu  Menge,  was  der  mikroBkopisch  beob- 
acliteicn  Fiächc  seiner  Löelier  schütz ungs weise  entspricht  Bei  4000  Volt 
Geschwindigkeit  ging  etwa  lOmal  so  viel  durcli,  Dämlich   1/36. 

I)  Alle  Falle  der  Benutzung  des  Aluminiutnbltittes  sind  in  den 
Tab.  XXX-XXXIII  durch  den   Vermerk  .i/ gekennzeichnet 

■Z)  H  in  den  Tabellen;  die  Stiüinatärke  war  30  Ainp. 
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In  eben  den  genannten  Fällen,  wo  die  Werte  der  a^  vom 
Drucke  abhängen,  findet  man  gleichzeitig  auch  eine  Abhängig- 
keit derselben  von  der  Strahllänge  d  derart,  daß  längere 
Strahlen  kleinere  Absorption  ergeben.  Das  Zusammentreflfen 
beider  Abhängigkeiten  läßt  schließen,  daß  sie  beide  Wirkung 
der  Trägerdiffusion  seien.  Es  ist  auch  zu  erwarten,  daß  diese 
Fehlerquelle  bei  längeren  Strahlen  mehr  Einfluß  gewinnen, 
also  die  Absorptionsvermögen  kleiner  ausfallen  lassen  wird, 
als  bei  kürzeren;  denn  der  Betrag  8i,  um  welchen  die  Diffusion 
die  aufzufangende  Elektrizitätsmenge  i  vergrößert,  muß  bei 
den  großen,  hier  vorkommenden  freien  molektilaren  Weglängen 
mehr  der  durchschnittlichen  Strahlintensität  längs  eines  ge- 
wissen letzten  Wegstückes  proportional  sein,  als  der  End- 
intensität i\  da  aber  nach  Gleichung  (1)  Ja  =  —  dijd.i,  wo  d,i 
mit  zunehmendem  d  stark  abnimmt,  muß  der  Fehler  Sa  des 
Absorptionsvermögens  mit  zunehmender  Strahllänge  zunehmen.^) 
Es  wären  danach  die  bei  kleiner  Strahllänge  erhaltenen  Werte  a^ 
in  den  erwähnten  Fällen  zu  bevorzugen,  wenn  nicht  die  andere 
Fehlerquelle  (c)  gerade  diese  Werte  in  denselben  Fällen  als  zu 
groß  erwarten  lassen  würde.  Ich  habe  deshalb  bei  Bildung 
der  schließlichen  Mittelwerte  auch  die  größeren  Stralillängen 
bei  kleinen  Gasdrucken  mit  berücksichtigt*),  um  die  beiden 
entgegengesetzt  wirkenden  Fehlerquellen  (b)  und  (c)  möglichst 
einander  kompensieren  zu  lassen.  Immerhin  ergibt  sich  daraus 
eine  verminderte  Sicherheit  der  Resultate  für  Kohlensäure  bei 
60  Volt  und  für  Argon  bei  30,  60  und  100  Volt  Geschwindigkeit. 

101.  Besonders  stark  müßte  der  Einfluß  der  Träger- 
diffusion bei  den  stärkst  absorbierbaren  Strahlen  von  4  und 
8  Volt  Geschwindigkeit  sein.  Hier  jedoch  war  der  Versuch 
einer  Elimination  derselben  möglich  durch  den  Umstand,  daß 
diese  Strahlen  nur  negative,  keine  positiven  Träger  bilden  (42). 
Es  wurde  die  Büchse  B^  zusammen  mit  dem  Gehäuse  des  mit 


1)  Daß  derselbe  dennoch  innerhalb  gewisser  Grenzen  bleibt,  zeigte 
sich  dadurch,  daß  die  im  größeren  Abstände  aufzufangende  Eiektrizitäts- 
menge  jedesmal  unmerklich  klein  wurde,  wenn  kleine  Strahlgeschwindig- 
keit mit  nicht  sehr  kleinem  Gasdruck  zusammentraf. 

2)  Ein  anderer  Grund  hierfür  ist  die  Möglichkeit  der  Mitwirkung 
noch  unbekannter  Vorgänge  im  Kraftfelde  ü  Ej  welche  in  größeren  Ent- 
fernungen von  diesem  wenige.  Einfluß  haben  würden,  als  in  kleineren. 
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ihr  verbundeiieD  Elekirometers  negativ  geladen, 
elektrisches  Feld  zwischen  B  und  dem  Gitter  t  entatand, 
Veh^CB  herankommende  tiegatire  Träger  zurücktreiben  mußt«. 
Um  nicht  auch  Strahlen  zurückzuhalten,  mußte  das  Potential 
TOD  B  stets  etwas  niedriger  bleiben  als  das  von  U.  Die  gleiche 
PotentialdifTerenz  wie  im  Ga^e  wurde  dann  auch  beim  zu- 
gehörigen Verembe  im  gasfreieu  Baume  angewandt;  ihre  H5be 
ist  in  dttn  Tab.SSX— XXXIII  jedesmal  vermerkt.  Man  findet 
4ortselbat  den  beim  Statthaben  von  TrägerdiffusioQ  zu  er- 
wartenden Einfluß  dieser  Putentialdillerenz  sowohl  als  des 
DmcIraB  deulücb  nur  bei  Kohlensäure  und  Wasserstoffgas. 
Dabei  erreichen  jedoch  die  mit  zunehmender  Potentialdiffeienz 
wiwachsenden  Werte  der  a^  keine  feste  Grenze,  ehe  Umkehr 
ron  Strahlen  selber  eintritt  (vgl.  102),  so  daß  hier  Zweifel 
hlaiheo,  ob  die  beabsichtigte  Fcblerelimiuation  vollständig  er- 
reichte]^ bez.  ob  nicht  durch  Umkehr  von  Strahlen  verminderter 
Qescbwüidlgkeit  ein  eulgegeitgeselzter  Fehler  entstanden  ist 
Doch  erscheint  die  hieraus  bei  Kuhlensäure  und  Wassenitoff 
reeultjerende  Unsicherheit  in  bezug  auf  die  Absorption  von 
Strahlen  kleinster  Geschwindigkeit  nicht  so  groß,  daß  dadurch 
die  BeiheufoJge  der  vier  Gase  in  bezug  auf  diese  Absorption 
in  Frage  gestellt  wäre.  Zu  bemerken  ist  auch,  duß  ein  Kia- 
fluß  der  StrahUänge  auf  die  Werte  der  ÄbsorptionsTermögeii 
bei  den  Geschwindigkeiten  4  und  8  Volt  nirgends  herrortritt 
102.  Was  die  Umkehr  der  Strahlen  selbst  aolaogt,  so  trat 
die&e  bei  geringeren  Potentialen  rou  B  ein,  als  bei  na^erminderter 
Geschwindigkeit  zu  erwarten  gewesen  wäre,  wie  die  folgende 
Zusammenstellung  EUr  einen  der  Versuche  zeigt. 

Tabelle  XXXIV. 

Wassereloff;  Druck  p  —  0,00254  mm.     d  —  7,70  cm. 


i-8,9|    7,8 

1      -2    i     -S     1     -4 
1     6,5  1      4,9    ,     2,0 

-0 

-S 

-10  Volt 

ü=i  Volt 

0 

0 

0 

(7=8  Volt 

1  =  24,1  ■      - 

1  21,4    '     -        18,3 

13,5 

5,5 

0 

1)  Trateo  nicht  PolarJsatioDSEu stünde  ein  {vgl.  Anmerkung  lu  34 
und  89),  BO  würden  schon  Bruchteile  eines  Volt  haben  genOgea  ro9aKn. 
i:m  alle  TrSger  zurückzuhRllen. 
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Die  ao  B  aufgefangene  Menge  t^)  nimmt  mit  zunehmen- 
dem negativen  Potential  von  B  erst  langsam  ab  bis  zu  den 
durch  Doppelstriche  gekennzeichneten  Stellen  der  Tabelle  und 
sinkt  von  da  ab  dann  stark  beschleunigt  zu  Null  herab. 
Daß  dies  nicht  erst  bei  -S  ==  —  4  bez.  —  8  Volt  eintritt, 
sondern  schon  bei  etwa  —2,5  bez.  —5  Volt,  deutet  auf  einen 
Geschwindigkeitsverlust  der  Strahlen  auf  dem  Wege  dy  dessen 
maximaler  Betrag  etwa  1,5  Volt  bei  den  4  Volt-Strahlen,  3  Volt 
bei  den  8  Volt-Strahlen  wäre.  Dieser  Verlust  ist  relativ  viel 
größer,  als  der  bei  Strahlen  von  200,  2000  und  30000  Volt 
Geschwindigkeit  etwa  vorhandene,  wo  meine  Versuche  keinen 
solchen  von  gleicher  prozentischer  Größe  zu  erkennen  gaben 
(76). 2)  Da  nach  Tab.  XXXI V  bei  JS  =  -4  bez.  -8  Volt  noch 
Strahlen  ankamen,  kann  nur  ein  Teil  der  Gesamtstrahlung 
vom  Verluste  betroffen  worden  sein. 

103.  (c).  Die  diffuse  Ausbreitung  der  Strahlen  im  Gase 
kann  Anlaß  zu  Fehlern  nur  dann  geben,  wenn  das  Strahlen- 
bündel  schmal  ist  im  Vergleich  zur  auffangenden  Öffnung  von 
B^)\  die  Absorption  würde  dann  zu  groß  erscheinen  müssen. 

Zur  Beurteilung  der  Ausbreitungsweise  des  Strahlen- 
bündels im  gasfreien  Räume  können  folgende  Mittelwerte  der 
aufgefangenen  Mengen  /  in  willkürlicher  Einheit  dienen. 

Tabelle  XXXV. 


i 

U=  4 

8 

80 

■    1 

60 

100 

500 

1000  Volt 

1 

d=   7,7  cm 

J'=0,137 

0,290 

0,66 

0,855 

1,000 

1,447 

1,55 

d=l6,l  cm 

J=  0,0083 

0,021 

0,079 

0,143 

0,220 

0,662 

0,715 

Hiernach,  sowie  nach  direkter  Beobachtung  auf  einem 
an  Stelle  von  D  zu  bringenden  Phosphoreszenzschirme  (vgl 
auch  52),  besteht  das  Strahlenbündel  bei  den  Geschwindig- 
keiten von  500  und  mehr  Volt  aus  einem  intensiveren,  zen- 
tralen Teile  mit  verwaschenem,  weniger  intensivem  Rande,  und 


1)  Die   Werte  von  i  sind   in  bezng  auf  Strahlung  des  Netzes  E 
und  Wirkung  reflektierten  Lichtes  korrigiert,  nach  105. 

2)  Über  die  Deutung  des  Geschwindigkeitsverlustes  vgl.  117. 

3)  Vgl.    über   die    Einflußlosigkeit   der   Trübung   Wied.  Ann.    56. 
p.  255.  1895. 


728 


P.  Lenard. 


es  erfüllt  auch  bei  if=16cm  nicht  völlig  den  QuerschuiU 
des  Rubres.  Die  ÄuefüUuiig  in  diesem  Abstände  wird  toU- 
ständig  uud  nahezu  gleichmäßig  bei  100  Volt  und  darunter; 
bei  8  und  4  Volt  wird  das  Bündel  so  divergent,  daß  es  auch 
schon  im  kleineren  benutzten  Abstände,  d=1,1  cm,  das  Bohr 
ganz  erfüllt.^) 

Berücksichtigt   man    dazu,    daß  Strahlen   von    1000 
mehr  Volt  Geschwindigkeit   bei  den  kleineren  benutzten  6f 
drucken  nur  sehr  wenig   diffus   verlaufen  (78),  so  ergibt  sie 
daß  eine  Beeinfiuasung  der  Absorptionsvermögen  durch  TrQbiii 
nur   bei    den  Geschwindigkeiten   von    30 — 500  Volt  und  zi 
besonders    beim   kleineren   Abstände  d  und   bei  den  größei 
Gasdichten   zu   erwarten  ist.    Zeichen  solcher 
nämlich  Inkonstanz  der  Werte  a^,  zeigen  sich  nur  bei  Arj 
und  Kohleosäuro ,   wo  daher  auch  aus  diesem  Gininde  (vgL  b)' 
nur  die  geringsten  Gasdrücke  zu  berücksichtigen  sein  werden. 
Frei  von  dem  Fehler  dürften  alle  Geschwindigkeiten  unter  30 
und  über  500  Volt  sein,  letztere  bei  geringem  Gasdrucke. 

104.  (d).   Reflexion   der  Strahlen  an  den  Wänden  von 
eintretend   in   den  Fällen   vollständiger   AufifUllung  des  Rc 
querschnittes  (vgl,  c),    dürfte  nach  dem  Ausfall  früherer  dii 
bezüglicher    EontroUversucbe  *]    schwerlich    von    EiofluB 
Wesen  sein. 

105.  (e).  lubümogenität  der  Strahlen  in  bezug  auf 
schwindigkeit  wegen  Strahlung  des  belichteten  Netzes  E 
nur  zu  fUi'chten  bei  den  geringsten  Geschwindigkeiten,  4 
8  Volt  (vgl.  58).  Es  wurde  in  diesen  Fällen  die  Wirkung  de? 
Strahlung  dieses  Netzes  durch  besondere  Versuche  ermittelt 
und  als  Korrektion  berücksichtigt.  Die  Ermittelung  geschah 
durch  Messuug  des  Elektrometergangea  an  £  bei  U  =2  Volt 
verzögernd,  wobei  ao  gut  wie  alle  von  U  ausgehende  Strabluug, 
entsprechend  ihrer  Aufangägeschwindigkeit  (22) ,  rückgängig 
werden,  und  also  die  des  Netzes  allein  übrig  bleiben  mi 
Der  ao  erhaltene  Elektrometergang  wurde  subtrahiert 


:tl 


1)  Die  Zahlen  J  der  Tab.  XXXV  für  d  -  16,1  cm  und  V  = 
80,  GÜ  Volt  aiod  kleiner  als  nacb  bloßer,  geradliniger  Ausbreitung  eu  er- 
warten wftre;  ea  deutet  dies  auf  ein  merkliches  AbBorptionsvermSgen  des 
Dam  p  Ireaid  u  u  ma , 

2)  P.  Leüard,  Wied.  Ann.  »1.  p.  253ff.  189*. 
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des  Hanptversuches,  bei  welchem  alle  Umstände  bis  auf  die 
Spannung  an  U  genau  die  gleichen  waren,  und  die  Differenz 
zur  Bildung  der  Quotienten  J  bez.  i  in  Rechnung  gesetzt 

Hierdurch  ist  zugleich  auch  die  strahlenerzeugende  Wirkung 
reflektierten  Lichtes  eliminiert,  das  die  Innenwände  von  JSund^ 
trifft.  Es  war  dies  nicht  unwesentlich  bei  geringen  Geschwindig- 
keiten, wo  die  aufgefangenen  Mengen  nur  klein  waren.  War 
dabei  zugleich  B  negativ  geladen  (101),  so  überwog  die  zuletzt 
erwähnte  Wirkung;  die  Korrektion  trat  als  Summand  auf.  Sie 
überstieg  übrigens  nie  die  Größe  einiger  weniger  Skalenteile 
und   betrug   in   den  meisten  Fällen  nur  Zehntel  von  solchen. 

106.  (f).  Ein  anderer  Grund  filr  Inhomogenität  der  Strahl- 
geschwindigkeit liegt  in  der  Mitfiihrung  und  Beschleunigung 
sekundärer  Strahlung  zwischen  U  und  E.  Die  Absorptions- 
vermögen würden  dadurch  zu  groß  werden.  Der  Fehler  kann 
nur  über  1 1  Volt  Geschwindigkeit  bestehen ;  er  würde  von  Be- 
lang werden  können  bei  den  größeren  Dichten  der  spezifisch 
schwereren  Gase,  Argon  und  Kohlensäure  (vgl.  Tab.  XXVIII). 
Da  aber  eben  diese  Dichten  dieser  Gase  bereits  aus  anderen 
Gründen  (b,  c)  auszuschließen  waren  ^),  kann  er  als  beseitigt 
gelten. 

107.  (g).  Absorption  der  noch  nicht  auf  volle  Geschwindig- 
keit gebrachten  Strahlen  im  Ilaume  UU  muß  die  Resultate  a^ 
zu  groß  werden  lassen.  Der  absolute  Betrag  p  des  Fehlers 
kann  berechnet  werden  durch  Betrachtung  der  einzelnen  Ele- 
mente des  gleichförmig  beschleunigt  durchlaufenen  Weges 
U E  =  S  =  0,4  cm;  man  findet 

ü 

9  =  ir-ii\^\  %^^-^ü 


d^  d\  ü      « 


Das  Integral  wurde  graphisch  ermittelt  aus  Kurven,  welche 
zunächst  die  unkorrigierten  Werte  der  spezifischen  Absorptions- 
vermögen a  als  Funktion  der  Strahlgeschwindigkeit  u  dar- 
stellten.    Der  Fehler  g  ist  relativ  klein  bei  langsamen  Strahlen, 


1)  Haben  außer  den  hier  als  Fehlerquellen  berücksichtigten,  be- 
kannten Wirkungen  noch  andere  unbekannter  Art  im  Gase  stattgehabt, 
so  dürften  auch  diese  im  dünneren  Gase  weniger  einflußreich  und  also 
durch  jene  Ausschließung  unschädlich  gemacht  sein. 
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Bein  EinflaB  wäclist  mit  der  Oencbwiadigkeit;  wo  er  neben 
der  sonst  Torhaadeaen  Unsicherheit  in  Betracht  kommt,  findet 
man  seinen  Betrag  in  den  Tab.  XXX— XXXIII  verzeichnet. 
108.  Größe  der  AbtorptiontPermögen.  —  Dem  Vorher- 
geheoden  entsprechend  [97—107]  sind  die  mit  *  bezeichnetes 
Werte  der  Tab.  XXX— XXXIII  ausgewählt  und  in  den  letzten 
Kolumnen  derselben  zn  Mittelwerten  vereinigt  worden,  zugleich 
unter  Berücksichtigung  der  Fehlerkorrektion  (g).  Diese  Mittel- 
werte finden  sich  in  Fig.  2  graphisch  als  Funktion  der  Strahl- 
geschwindigbeit  dargestellt,  wobei,  um  Raum  zu  sparen,  alt 
Abszissen   die  Geschwindigkeiten  in  linearem  Maße,    also   die 
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Fig.  2. 

Quadratwurzeln  aus  den  Voltzabien,  iils  Ordinalen  die  Quadrat- 
wurzeln aus  den  spezifischen  Absorptionsvermögen  aufgetragen 
sind.  Mit  aufgenommen  hind  die  früher  für  hohe  Strahl-  I 
gesch windigkeiten  gemessenen,  im  gegenwärtigen  MuBstab  sehr  ' 
kleinen  Werte  der  spezifischen  Absorptionsvermögen  von  Luft. 
Wasserstoff  und  Kohlensäure')  und  ein  entsprechender  Wert 
für  Argon,  dieser  auf  Grund  der  Proportionalität  von  Ab- 
sorptionsvermögen und  Dichte  aus  der  letzteren  berechnet.^ 
Die  Kurven  der  Figur  sind  den  einzeluen  Punkten  mit 
Berücksichtigung  von  deren  ans  (li)  bis  (jj)  herTorgehendeD 
wahrscheinlichen  Gewichten  angeschlossen. 

1)  Vgl.  Tab.  XXXVI  weiter  unten;  am  AlummiumfeiiBter  genuae». 

2)  Der  Quotient  Abaorptionsvertnafren/ Dichte  ==  3200   ges«t«;  »gL 
P.  Lenard,  Wied.  Ann.  &6.  p.  274.   1895. 
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109.  Ebenfalls  in  die  Fig.  2  aufgenommen,  jedoch  bei 
Herstellung  der  Kurven  nicht  berücksichtigt,  sind  die  früher 
phosphoroskopisch  bestimmten  drei  Absorptionsvermögen  von 
Luft  für  langsame  Strahlen  (Tab.  XXVII).  Man  sieht,  daß 
dieselben  der  für  Lwft  geltenden  Kurve  sich  so  gut  anschließen, 
als  irgend  zu  erwarten  war. 

Die  phosphoroskopische  und  die  elektrometrische  Methode, 
von  welchen  die  erstere  zwar  minder  genau  ist  als  die  letztere, 
aber  viel  freier  von  täuschenden  Fehlerquellen,  treffen  also 
zusammen.  ^)  Dies  und  die  Konsistenz  der  für  Luft  unter  ver- 
schiedenen Umständen  gemessenen  Werte  der  Absorptions- 
vermögen (Tab.  XXX)  läßt  es  berechtigt  erscheinen,  in  den 
Kurven  der  Fig.  2  ein  erstes,  wenn  auch  nur  angenähertes, 
so  doch  im  wesentlichen  richtiges  Bild  des  gesamten  Verlaufes 
der  Absorptionsvermögen  der  untersuchten  vier  Gase  von  den 
geringsten  bis  zu  den  größten  Strahlgeschwindigkeiten  zu  sehen. 
Aus  dem  in  großem  Maßstab  gezeichneten  Originale  der  Fig.  2  sind 
die  Zahlenangaben  der  folgenden  Tab.  XXXVI  genommen,  soweit 
sie  sich  auf  die  Geschwindigkeiten  von  6 — 4000  Volt  beziehen. 

Hervorgehoben  muß  werden,  daß  alle  hier  und  früher  von 
mir  gemessenen  Absorptionsvermögen  der  in  Gleichung  (1)  (95) 
zugrunde  gelegten  Definition  entprechen,  wonach  sie  das  Rezi- 
proke derjenigen  Strahllänge  in  dem  betreffenden  Medium  sind, 
welche  die  mit  ganz  oder  nahe  unverminderter  Geschwindig- 
keit (vgl.  102)  sich  bewegende  Quantenmenge  auf  den  Bruch- 
teil  Xje  reduziert.^) 

1)  Die  elektrometrische  Methode  mißt  den  Abfall  der  Quanten* 
menge  q,  die  phosphoroskopische  in  der  Hauptsache  den  Abfall  von  q.v^ 
(vgl.  66),  wo  V  die  lineare  Geschwindigkeit  ist;  die  Übereinstimmung 
beider  Methoden  bedeutet  daher,  daß  ein  Abfall  der  Geschwindigkeit  v 
nicht  wcsentlicli  ins  Spiel  kam. 

2)  Eine  hiervon  abweichende  Definition,  welche  den  Absorptions- 
vermögen gelegentlich  beigelegt  worden  ist  (W.  Kaufmann,  Wied.  Ann. 
69.  p.  95.  1899),  muß  nach  dem  oben  Vorhergehenden,  sowie  auch  nach 
früher  schon  Bekanntem  (Wied.  Ann.  h%.  p.  23.  1894)  als  nicht  zutreffend 
bezeichnet  werden;  sie  dürfte  daher  auch  schwerlich  zu  zutreffenden 
Folgerungen  geführt  haben.  Dasselbe  gilt  von  der  an  gleicher  Stelle 
benutzten  Auffassung  des  Diffusionsvorganges  der  Kathodenstrahlen, 
welche  nicht  vereinbar  ist  mit  der  beobachteten,  von  mir  in  Zeichnungen 
wiedergegebenen  Ausbreitungsweise  der  Strahlen  in  Gasen  (Wied.  Ann. 
h\.  p.  225.   1«94). 


Tabelle  XXXVI. 


Strahtgeach  Windigkeit 

in  Volt 

in  Bracht,  der 
Lichlgoscbw. 

Woaaer- 

Btoff 

Ätm.  Luft     Argon 

KoUtu- 

6 

«..  '/.,.          i* 

ao             !  2S 

34 

SO 

-  V>»           1*,6 

2T                .   28 

32 

100 

«  V,o          e.oi 

21                   20 

28 

IDOU 

,.  V» 

1,2 

3,9           ,    4,a 

^ 

4000 

0,19 

0,85           ,     1,8 

2 

ca.  30000 

,.  '/. 

0,(K)I)C2') 

0,005  0')   j      - 

0,008  T) 

•) 

-.  ' 

0,0000006 

0,000008     0,000  01 

0,00001 

110.  Äbnorption  scIinelhUr  Strahlen.  —  Die  einzigen  qii&Qti- 
tativen  Angaben  Über  die  Absorption  der  schnellateii  verfüg- 
baren, TOD  RadiumverbiuduDgen  ausgehenden  Katbodeostratilen'}, 
welche  mir  bekannt  wurdeu,  finden  sicli  iu  einer  Torläufigeu 
Mitteilung  von  Hrn.  R.  J.  Strutt.')  Soweit  dieselbe  sehen 
läiJt,  wurde  die  mindest  absorbierbare  Strahlung  eines  Radiunt- 
präparates  benutzt,  ihre  Intensität  durch  die  in  Luft  erregte 
Leitfähigkeit  gemessen  und  so  die  Absorption  von  13  festen 
K5rpern  und  einem  Gase  untersucht.  Dabei  fand  sich  das 
Verhältnis  zwischen  Absorptionsvermögen  und  Dichte  konstant 
in  etwa  derselben  Annäherung,  wie  bei  den  durch  Entladung 
erzeugten  Strahlen  von  etwa  '/g  Lichtgeschwindigkeit.  Der 
Mittelwert  der  14  Verhältnisse  ist  5,30.  In  Ermangelung  der 
erwünschten  Bestätigung  dieser  Angaben,  und  bei  der  Wichtig 
keit  der  Kenntnis  der  Absorption  schnellster  Str^ilen  habe 
ich  unterdessen  selber  eine  Messung  an  Aluminium  aaegeitthrt 
in  der  Absicht,  die  Größenordnung  jenes  Verhältnisses  sn 
kontrollieren.  Das  benutzte  Verfahren  war  völlig  verschieden 
von  dem  des  Hrn.  Strutt.     Das  Radiumpräparat ^  befand  sich 

1)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  5K.  p.  258.  Tab.  I  bec  II.  1S9S. 

2)  Nach  Tah.  IV  1.  c.  p.  268. 

3)  Oher  die  Zahlen  dieser  Zeile  vgl.  110. 

4)  H.  Becquerel,  Compt.  rend.  130.  p.  208  n.  p.  80».  1900; 
P.  u.  S.  Curie,  Compt.  rend.  130.  p.  847.  1900;  E.  Dorn,  Naturf.-Ge», 
zu  Halle  *22.  p.  47.  1900;  W.  Kaufmann,  Gott.  Nachr.  H«ft  2.  1901; 
Heft  3.   1903. 

h)  R.  J.  Strutt,  Nature  81.  p.  539.  1900. 

6)  Bezogen  von  der  Soc.  de  Prod.  Cbim.  iu  Paris. 
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eingeschmolzen  in  einem  engen,  zylindrischen ,  ziemlich  dick- 
wandigen Glasrohr,  welches  noch  dicht  mit  doppeltem  Stanniol 
umwickelt  wurde.  Dies  Röhrchen  lag  auf  einer  Mulde  aus 
0,04  cm  dickem  Aluminiumblech,  deren  Tiefe  so  bemessen  war, 
daß  ihr  oberer  Rand  und  die  Achse  des  Röhrchens  in  dieselbe 
horizontale  Ebene  zu  liegen  kamen.  Die  nach  unten  gehende 
Hälfte  der  Ausstrahlung  des  Röhrchens  mußte  daher  das  Alu- 
minium der  Mulde  durchsetzen,  die  nach  oben  gehende  Hälfte 
entwich  frei  zum  metallischen,  mit  der  Erde  verbundenen 
Mantel,  in  dessen  Inneren  die  Mulde  an  seitlichem  Stiele  frei 
schwebte.  Ein  Olasrohr  umschloß  das  Ganze,  so  daß  die  Luft 
mit  Hilfe  der  Quecksilberluftpampe  entfernt  werden  konnte. 
Der  Stiel  der  Mulde  setzte  sich  wohl  isoliert  nach  außen  fort 
und  war  mit  einem  Quadrantelektrometer  verbunden.  Der  aus 
dem  Apparat  dringende  Rest  der  Strahlung  wurde  durch  ßlei- 
blech,  welches  das  Glasrohr  umhüllte,  unschädlich  gemacht. 
Es  war  dann  am  Elektrometer  ein  konstanter  Gang  von 
9,1  Skt./Min.  nach  der  positiven  Seite  hin  zu  beobachten,  ent- 
sprechend der  gesamten  vom  umwickelten  Röhrchen  ausge- 
strahlten und  von  der  Mulde  nicht  absorbierten  Elektrizitäts- 
menge. Wurde  nun  in  einem  zweiten  Versuche  das  Röhrchen 
auf  der  Mulde  mit  zusammengebogenem  Aluminiumblech  von 
ebenfalls  0,04  cm  Dicke  bedeckt,  so  daß  jetzt  die  gesamte 
Ausstrahlung  durch  Aluminium  gehen  mußte,  so  betrug  der 
Elektrometergang  nur  6,7  Skt/Min.  Zu  bemerken  ist,  daß 
nach  Wegnahme  des  Röhrchens  und  sofortigem  Wieder- 
evakuieren des  Apparates  keinerlei  Nachwirkung  am  Elektro- 
meter sich  zeigte,  welche  etwa  in  den  Aluminiumblechen  er- 
regter, sekundärer  Aktivität  entsprochen  hätte.  Aus  den  beiden 
Elektrometergängen  und  der  angegebenen  Blechdicke  wird  das 
Absorptionsvermögen  des  Aluminiums  berechnet  zu 

a  =  log  [(2.  9,1  -  6,7)/6,7]/0,04  =  13,5. 

Das  Verhältnis  zwischen  Absorptionsvermögen  und  Dichte, 
13,5/2,7  =  5,0,  ist  in  guter  Übereinstimmung  mit  Hrn.  Strutts 
Angaben.  Ich  habe  daher,  auf  Grund  der  seinen  übrigen  An- 
gaben entsprechenden,  angenäherten  Gültigkeit  der  Massen- 
proportionalität, mit  Hilfe  dieses  Verhältnisses  die  in  der  letzten 
Zeile  der  Tab.  XXXVI   enthaltenen  Absorptionsvermögen  be- 
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rechnet,  wodmch  diis  Bild  des  Verluufes  der  Absorption  bei 
verschiedenen  Strahlgeach windigkeiten  auch  nach  der  anderen 
Seite  hin  bis  an  seioe  Grenze  ergänzt  ist. 

111,  Oat^  der  Absorption  mit  der  GetckwiTtdigktit.  —  Die 
in  Tab.  XXXVI  und  den  Kurven  der  Fig.  2  eDthaIl«uen  Ver- 
aodisreaaltate  Icönnen  zunächst  folgeodermaßen  zusammengefaßl 
werden: 

I.  Allen  "vier  untersuchten  Körpern  gemeiasam  ist  es,  da£ 
die  Absorption  heim  Fortschreiten  von  den  größten  zu  immer 
kleineren  Strahlgeschwindigkeiten  wächst  und  zwar  zunächst 
in  immer  steigendem  Maße.  Sinkt  die  Geschwindigkeit  toh 
der  des  Lichtes  auf  ein  Hundertstel  derselben  herab,  so  er- 
höht dies  die  Absorptionsvermögen  auf  mehr  ais  das  Millionen- 
fache. Diese  Zunahme  geht  aber  doch  nicht  Über  alle  Grenzen 
hinaus,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  Null  sich  nähert,  eoudem 
es  tritt  alsdann  zuvor  ein  Wendepunkt  ein,  worauf  die  Ab- 
sorptionsTermögen  gewissen  Grenzwerten  zustreben, 

112.  K,  Das  individuelle  Verhalten  verschiedener  Matei'ie. 
welches  bei  großen  Geschwindigkeiten  meist  nur  andeutungs- 
weise, stärker  ausgeprägt  nur  beim  Wasserstoff  zu  erkennen 
war  als  Abweichung  des  Absorptionsvermögens  von  der  Massen- 
proportionalität 'J ,  tritt  mehr  und  mehr  hervor  bei  geringen 
Geschwindigkeiten  (vgl.  die  in  Fig.  2  verzeichneten  Quadrat- 
wurzeln der  Dichten  mit  den  Ordin;tteuhölien).  Wasserstoff 
zeigt  hier  seine  Abweichung  in  solcher  Vergrößerung,  dafi 
zuletzt  sein  Absorptionsvermögen  das  der  anderen  Gase  sog» 
übersteigt,  obgleich  er  das  dünnste  Gas  ist.  Argon  tind  Luft 
absorbieren  bei  4000  Volt  Geschwindigkeit  noch  nach  £eihen- 
folge  ihrer  Dichten,  wechseln  aber  ihre  Plätze  bei  geringeo-en 
Gesch  win  digkeiten. 

So  ist  die  Masse  des  Mediums,  welche  bei  großen  Ge- 
schwindigkeiten in  erster  Annäherung  allein  bestimmend  ist 
für  das  Absorptionsvermögen,  bei  kleinen  Geschwindigkeiten 
durchaus  nicht  mehr  maßgebend  für  dasselbe;  vielmehr  acheint 
«s  bei  Geschwindigkeiten  von  etwa  10  Volt  die  Torhandene 
Molekülzahl  zu  sein,  denn  die  verschiedenen  Gase  von  gleichem 

1)  Vgl    P.  Lcuard,  Wiel  Ann.  56.  p,  263  u.  274.  Tab.  IV  a.  VUl. 
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Drucke  verhalten  sich  bei  dieser  Geschwindigkeit  nahe  einander 
gleich.  Dasselbe  wurde  fär  langsame  Strahlen  auch  in  bezug 
auf  deren  diffusen  Verlauf  in  denselben  Gasen  gefunden  (78), 
so  daß  man  sagen  kann,  die  Proportionalität  zwischen  Trübung 
und  Absorption^)  bestehe  in  viel  weiter  gehendem  Maße  als 
die  Proportionalität  beider  mit  der  Masse. 

Eine  exakt  einheitliche  Abhängigkeit  der  Absorptions- 
Termögen  von  der  Strahlgeschwindigkeit  ist  nach  dem  Vorher- 
gehenden im  Bereiche  zwischen  etwa  Y2  Lichtgeschwindigkeit 
und  Null  nirgends  zu  erwarten.*) 

113.  Theoretisches,  —  Das  folgende  ist  ein  Versuch,  die 
über  die  Ausbreitung  der  Kathodenstrahlen  in  der  Materie 
gewonnenen  Erfahrungen  miteinander  und  mit  der  übrigen 
Erfahrung  durch  Vorstellungen  zu  verbinden. 

Das  Massengesetz,  nach  welchem  bei  größeren  Geschwindig- 
keiten Absorptionsvermögen  und  Dichte  einander  proportional 
sind  ohne  Rücksicht  auf  Aggregatzustand  und  chemische  Be- 
schaffenheit*), und  nach  welchem  zwei  Medien  von  gleicher 
Masse  auch  in  Hinsicht  der  Trübung*),  sowie  auch  der  sekun- 
dären Strahlung  (71)  einander  gleich  sind,  also  überhaupt  in 
keinerlei  bekannter  Weise  den  Eathodenstrahlen  gegenüber 
sich  voneinander  unterscheiden,  hat,  schon  ehe  weiteres  über 
die  Natur  der  Kathodenstrahlen  gefunden  war,  als  daß  sie  Vor- 
gange  im  Äther  seien,  die  alte  Hypothese  über  die  Konstitution 
der  Materie  wieder  und  aufs  äußerste  nahe  gelegt,  daß  die  ver- 
schiedenen Atome  aller  Materie  aufgebaut  seien  aus  einerlei 
Bestandteilen  in  verschiedener  Zahl.  ^)     Um  diese  Bestandteile, 

1)  Vgl.  P.  Lenard,  1.  c.  p.  265ff. 

2)  Man  vgl.  auch  die  Beobachtung  (1.  e.  p.  270),  daß  zwei  gleich 
durchlässige  Schichten  verschiedener  Stoffe  ungleich  durchlfissig  werden 
konnten,  sobald  die  Geschwindigkeit  der  benutzten  Strahlen  geändert  wurde. 

3)  P.  Lenard,  1.  c.  p.  266. 

4)  1.  c.  p.  266. 

5)  Dies  ist  von  Hm.  J.  J.  Thomson  bereits  benutzt  worden  (PhiL 
Mag.  (5)  44.  p.  298  ff.  1S97)];  er  teilt  daselbst  im  Anschluß  an  seine  eigenen 
bekannten  Untersuchungen  über  Kathodenstrahlen,  welche  mit  meinen 
gleichzeitigen  sich  teilweise  deckten  (vgL  Wied.  Ann.  64.  p.  279.  1898), 
Vorstellungen  über  die  Konstitution  der  Materie  mit,  welche  im  Ver- 
gleich mit  den  hier  zu  entwickelnden  gewisse  Verschiedenheiten,  aber 
auch  so  viel  gemeinsames  aufweisen,  als  der  gemeinsame  Ausgangspunkt 
erwarten  lassen  muß. 
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welchen  im  folgenden  gewisse,  aus  der  Erfahrung  abstfalüerte 
Eigenschaften  zuzuschreiben  sein  werden,  eindeutig  bezeictmen 
zu  können,  nenne  ich  sie  Dynamiden. ')  Jedes  Atom  ist  danach 
aus  einer  seinem  Gewicht  proportionalen  Zahl  von  Dynamideu 
zusammengesetzt,  und  auch  jeder  materielle  Körper  besteht 
aus  einer  seinem  Gewicht  proportionalen  Zahl  vou  Dynamiden, 
80  daß  zwei  gleich  schwere  Körper  sich  ausschließlich  durch 
die  verschiedene  Gruppierung  der  in  gleicher  Zahl  in  ihnen 
vorhandenen  Dynamiden  unterscheiden,  gleichgültig  ob  die  be- 
treffenden Korper  chemisch  einfach  oder  beliebig  zusammen- 
gesetzt sind.  Dubei  ist  angenommen,  daß  alle  Dynamiden  genau 
gleich  schwer  und  außerdem  auch  gleich  träge  seien,  und  da6 
sie  in  Hinsicht  ihrer  Schwere  sowohl  als  ihrer  Trägheit  einander 
in  keiner  vorkommenden  Gruppierung  stören.  Macht  man  die 
Annahme  der  Gleichheit  und  der  gegenseitigen  Nichtstörung  der 
Dynamiden  auch  in  Hinsicht  ihrer  Wirkungen  den  Kathoden- 
strahlen  gegenüber,  so  ist  das  Massengesetz,  von  welchem  wii 
ausgingen,  selbstverständlich.  Es  würde  dann  aber 
gelten  müi^sen.  Daß  dies  nicht  der  Fall  ist,  wird  es 
wendig  machen,  auf  die  nur  angenäherte  Richtigkeit 
einer  der  gemachten  Annahmen  zurückzukommen  (116,  116), 
114.  Die  Äusbreitnngsweise  der  Kathodenstrahlen  in  der 
Materie  wirft  ein  eigentümliches  Licht  auf  die  RaumerfiiUang 
der  letzteren.  Jedes  materielle  Atom  beansprucht  erfahrungs- 
mäßig einen  gewissen  Raum,  in  welchen  ein  anderes  Atom 
nicht  eindringen  kann.  Dieser  Raum  wird  daher  mit  Recht 
als  Volumen  des  betreffenden  Atoms  bezeichnet;  seine  absolnte 
Größe,  übereinstimmenderweise  gefolgert  durch  eine  Reihe  rer- 
schiedener  Überlegungen,  entspricht  einem  Durchmesserzwischen 
10-^  und  10-^  mm.  Daß  jedoch  die  Atome  innerhalb  dieaer 
ihrer  Volumina  noch  einen  Aufbau  aus  feineren  Bestandteüen 
—  welche  wir  bereits  Dynamiden  genannt  haben  —  aufweisen 
müssen,  und  zwar  mit  vielen  freien  Zwischenräumen,  war 
durch  die  Äusbreitungsweise  der  Kathodenstrahlen  nahe  ge- 
legt von  der  Zeit  an,  als  man  in  denselben  fortbewegte 
Quanten  sehen  lernte.  Ein  genügend  schnell  bewegtes  Strahl- 
quantum kann  frei  Tausende  von  Atomen  durchqueren,  ohne 


1)  über  die  Wahl  des  Namens  vgl. 
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daß  seine  Geschwindigkeit  nach  Größe  und  Richtung  wesent- 
lich sich  änderte  (41,  76).^)  Dennoch  wird  bei  diesem  Hin- 
durchfahren durch  die  Materie  jedesmal  ein  bestimmter  Bruch- 
teil der  Quanten  —  nach  Maßgabe  des  Absorptionsvermögens  — 
an  Atome  festgelegt.  Es  ist  daher  jeder  Dynamide  ein  gewisser 
absorbierender  Querschnitt  zuzuschreiben,  derart,  daß  die  auf 
einen  solchen  Querschnitt  fallenden  Quanten  zurückgehalten, 
die  neben  ihm  vorbeigehenden  mit  nahezu  unveränderter  Ge- 
schwindigkeit durchgelassen  werden.^ 

In  diesem  Sinne  geben  die  oben  gemessenen  spezifischen 
Absorptionsvermögen  a^  die  Summen  der  absorbierenden  Quer- 
schnitte der  in  1  cm'*  der  betreflFenden  Gase  bei  1  mm  Druck 
vorhandenen  Dynamiden  in  Quadratzentimetern  an.  Es  folgt 
dies  nach  Überlegungen,  welche  aus  der  kinetischen  Gastheorie 
geläufig  sind:  Der  Bruchteil  der  Zahl  sehr  kleiner,  bewegter 
Teilchen,  welcher  durch  eine  arcm  dicke  Schicht  anderer,  un- 
regelmäßig angeordneter  Teilchen  hindurchdringt  ohne  ange- 
stoßen zu  haben,  ist  tf-«*^),  wenn  a  die  auf  die  Volumen- 
einheit bezogene  Querschnittsumme  der  Teilchen  jener  Schicht 
darstellt. 

Die  absorbierende  Querschnittsumme  der  Dynamiden,  also 
auch  der  absorbierende  Querschnitt  jeder  einzelnen  Dynamide 
ist  danach,  entsprechend  Tab.  XXXVI,  von  der  Geschwindig- 
keit der  Quanten  abhängig  dergestalt,  daß  größerer  Geschwin- 
digkeit ein  kleinerer  Querschnitt  entspricht.  Um  dies  in  einer 
den  Eigenschaften  der  Quanten  entsprechenden  Weise  zu  er- 
klären,   sind   die  Dynamiden   als  elektrische  Kraftfelder*)   zu 

1)  In  letzterem  Umstände  sehe  ich  den  Anhalt  dafür,  daß  die  durch 
einen  beliebigen  Körper,  z.  B,  ein  Aluminiumblatt  unabsorbiert  dringen- 
den Quanten  identisch  dieselben  seien,  welche  an  der  Vorderfläche  ein- 
gedrungen waren,  nicht,  wie  angenommen  worden  ist  (G.  Stokes 
Annual  Address  of  the  Victoria  Institute  1896;  A.  Schuller,  Naturw. 
Ber.  aus  Ungarn  17.  p.  218.  1899),  aus  dem  Aluminiumblatt  selbst,  oder 
aus  der  Luft  an  dessen  Hint^rfläche  stammende,  neue  Quanten: 

2)  Die  hierbei  stattfindenden  Bahnkrümmuugen  entsprechen  der 
Trübung  der  Medien. 

8)  R.  Clausius,   Pogg.  Ann.  105.  p.  240.  1858. 

4)  Daß  elektrische  Kraftfelder  wesentlich  zu  jedem  Atom  gehören, 
konnte  nicht  mehr  zweifelhaft  erscheinen,  seit  die  Spektren  der  Elemente 
nach  Hertz  als  Folge  elektrischer  Eigenschwingungen  der  Atome  auf- 
zufassen waren. 

Annaleo  der  Physik.     IV.  Folge.     12.  47 
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betracbteD,  und  der  absorbierende  Querschnitt  wäre  der  Quer- 
schnitt desjenigen  Teiles  de?,  Dynamidenfeldes,  in  welchem  die 
elektrischen  Kräfte  genügend  groß  sind,  Quiinten  der  betreffen- 
den Geschwindigkeit  festzuhalten. 

Will  man  den  elektrischen  Feldern  der  Djnamiden  be- 
sondere, mit  undurchdringlichem  Eigenvolnmen  versehene 
Zentren  zuschreiben,  so  würe  der  Querschnitt  der  letzteren, 
welcher  im  Gegensatz  auni  absorbierenden  Querschnitt  wahrer 
Querschnitt  der  Dynamiden  genannt  werde,  jedenfalls  noch 
kleiner  anzunehmen,  ab  der  kleinste  gefundene  absorbierende 
Querschnitt.  Dieser  letztere,  geltend  für  Strahlen  von  ntthe 
Lichtgeschwindigkeit,  ist  nun,  wie  die  betreffenden  Absorptions- 
vermögen zeigen,  von  außerurdentlicher  Kleinheit,  so  daß  d» 
wahre  Querschnitt  und  ebenso  das  diesem  entsprechende  wahre 
Volumen,  bez.  der  wahre  Radius')  der  Dynamiden  noch  um 
so  mehr  außerordenthch  klein  sein  muß.  Für  Wasserstoffgas 
muß  die  wahre  Querschnittsumme  q  der  in  1  cm"  bei  I  mm 
Druck  enthaltenen  Dynnmiden  nach  Tab.  XXXVI  kleiner  sein 
als  0,0000006  cm*;  die  Querschnittsumme  Q  der  Wasserstoff- 
molekUle  dieses  Volumens  beträgt  dagegen  nach  der  Größe 
der  inneren  Reibung  des  Gases  13  cm^^  Da  Q  =  Ji'!tJf, 
q  =  2T^nNz,  wenn  R  den  Molekiilarradius,  r  den  wahren 
Dynamidenradius,  JV  die  Zahl  der  Wasserstoifmoleküle  im  be- 
trachteten Volumen,  z  die  Zahl  der  Djnamiden  in  einem 
Wasserstoffatom  bedeutet,  ist  qlQ  =  2r^zjB*  kleiner  als 
6.IÜ-713,  also  r/Ä  <  l.ö.lÜ-J/V:.  Da  nun  i^t  ist. 
muß  r<  1,5, 10~*  R  sein,  oder,  weil  Ä  etwa  gleich  0,2. 10-^ mm 
ist^,  der  wahre  Djuamidenradius: 

r<Ü,3.10-'0mm. 

In  einem  Atom  eines  beliebigen  Elementes  vom  Atom- 
gewicht A  wird  das  wahre  Dynamidenvolumen  gleich  ^r*nAi 
sein,  während  das  Volumen  des  Atomes  selber  nahe  gleich 
oder  größer  als    ^K^n  ist,    indem  sämtliche  Elemente  kaum 

I)  Es  wenii!  für  i!ic  Beziehungen  zwiachcu  Radius,  Querachnitt, 
Volumen  stets  KuKelgfstftlt  des  letzteren  eupponiert. 

■2\  U.  L.  Mej-LT,  GastlieoHe,  p.  HOi,  für  IT"  C.  und  1  mm  Druck 
umü:erfcbnyt. 

■M  Vgl.  0.  ¥..  Moyi-r,  I.  ,■.  p.  327. 
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kleinere,  meist  größere  Atomvolumina  aufweisen  als  der  Wasser- 
stoflF.  Das  Verhältnis  der  beiden  Volumina  ist  daher  kleiner 
als  r^  AzjR^  oder,  mit  dem  eben  gefundenen  Grenzwerte  von 
rjR,  kleiner  als  3,4.  lO-^^^/ ]/z,  oder,  da  A  <  240,  z^l, 
kleiner  als  10"  ^ 

Da  alle  materiellen  Körper  noch  Spielräume  zwischen  ihren 
Atomen  haben,  gilt  es  um  so  mehr,  daß  in  einem  Volumen  F 
eines  beliebigen  solchen  Körpers  nicht  mehr  wahres  Dynamiden- 
Volumen  vorhanden  ist,  als  10""^  F.  Beispielsweise  ist  danach 
der  Raum,  in  welchem  ein  Kubikmeter  festes  Platin  sich  findet, 
leer,  in  dem  Sinne  wie  etwa  der  von  Licht  durchzogene 
Himmelsraum  leer  ist,  bis  auf  höchstenfalls  ein  Kubikmilli- 
meter  als   gesamtes,  wahres  Dynamiden volumen. ^) 

115.  Daß  die  Absorption  der  Kathodenstrahlen  ^  im  wesent- 
lichen durch  das  Vorhandensein  von  wahrem,  undurchdring- 
lichen Dynamidenvolumen  bedingt  sei,  wird  man  bei  der  ge- 
fundenen außerordentlichen  Kleinheit  des  letzteren  nicht  an- 
nehmen können.  Vielmehr  muß  diese  Absorption  als  reine 
Wirkung  der  Kraftfelder  der  Dynamiden  aufgefaßt  werden. 

Die  experimentell  gefundenen,  und  noch  weiter  zu  ver- 
folgenden Gesetze  der  Absorption  der  Kathodenstrahlen  werden 
daher  eines  der  Mittel  sein,  diese  Kraftfelder  kennen  zu  lernen. 
Daß  dieselben  in  ihren  stärksten  Teilen  von  gewaltiger  In- 
tensität sein  müssen,  zeigt  die  Größe  der  Absorption  der 
30000  Volt-Strahlen  (vgl.  Tab.  XXXVI). ») 

116.  Der  Wegfall  der  Massenproportionalität  beim  Über- 
gang zu  den  geringsten  Geschwindigkeiten  und  das  damit  zu- 
sammentreffende, verringerte  Anwachsen  der  Absorption  (111, 
112)  kann  dahin  verstanden  werden,   daß  die  mit  abnehmen- 

1)  Dadurch,  daß  die  betrachteten  Bestandteile  der  Atome  so  gut 
wie  gar  nicht  durch  wahre  Raumerfullung  wirksam  sind,  sondern  viel- 
mehr fast  ausschließlich  durch  ihre  elektromagnetischen  Kraftfelder  — 
zusammen  mit  der  ihnen  zuzuschreibenden  inneren  Bewegung  (120)  — , 
rechtfertigt  sich  vielleicht  der  Name,  welchen  ich  für  dieselben  gewählt 
habe,  in  der  Annahme,  daß  der  früher  in  der  Geschichte  der  Wissen- 
schaft mit  demselben  Namen  verbundene  andere  Sinn  jetzt  fremd  ge- 
worden und  daher  nicht  störend  sei. 

2)  und  ebenso  der  diffuse  Verlauf  derselben. 

3)  Ein  homogenes  Feld  von  10*^  Volt/cm  wurde  Strahlen  von  dieser 
Geschwindigkeit  längs  10-8  cm  um  etwa  45^  ablenken. 

41* 
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der  Strahlgeschwiiidigkeit  anwachsenden  Djiiamidensph&ren 
alsd&nn  zu  gegenseitigen  Deckungen  kommen. 

In  den  gemeinsamen  RKunien  mehrerer,  sich  deckender 
Sphären  muß  teilweise  Vernichtung  der  sich  geometrisch  ad- 
dierenden Kräfte  eintreten,  so  daß  durch  solche  Deckung  ab- 
sorbiereuder  Qaerschaitt  verloren  geht,  was  dem  Eintreten  des 
Wendepunktes  der  Absorption s kurven  entspricht.  Zugleicli 
muß  die  Abweichung  von  der  Massenproportionalität  eintreten, 
denn  die  Deckung  wird  bei  verschiedenen  Atoiusorten  in  ver- 
schiedenem Orade  stattfinden,  je  nach  der  Große  de.s  Baumes, 
welcher  für  je  eine  Dynamide  im  .\tom  zur  Verfügung  steht 
Als  Maß  dieses  Raumes  kommt  daä  Verhältnis  zwischen 
Molekular  Volumen  und  Molekuhirgewiclit  in  Betracht;  bei 
großem  Wert  dieses  Verhältnisses  wird  man  spätes  Eintreten, 
bez.  geringes  Maß  der  Deckungen  erwarten  müssen,  alsn 
kleineren  Abszissenwert  des  Wendepunktes  der  Absorptions- 
kurve  und  verhältnismäßig  große  Absorption  langsamer  Strahlen. 
Es  beträgt  das  genannte  Verhältnis')  hei  Wasserstoff  6,tl, 
Luft  1,0,  Argon  0,7,  Eoblensäure  1,2;  es  ist  also  besondere 
groß  bei  Wasserstoff.  In  der  Tat  zeigt  dessen  Absorptions- 
verlaut die  danach  zu  erwartenden  Eigenscliaften  in  ausge- 
prägtester Weise,  und  Argon  mit  dem  kleinsten  Raum  Verhältnis 
verhält  sich  entgegengesetzt,  indem  es  langsamste  Strahlen 
weniger  absorbiert  als  die  anderen  Gase. 

in.  Nähert  sich  die  Geschwindigkeit  der  Grenze  Null, 
so  muß  die  zunehmende  Deckung  der  absorbierenden  Dyna- 
midensphären  schließhch  den  vollen  Molekularquerschnitt  als 
absorbierenden  Querschnitt  jedes  Molekiiles  ergeben.  Dem 
entspricht  es,  daß  die  Absorptionsvermögen  über  gewisse  Greni- 
werte  hinaus  nicht  wuchsen  (Ul),  und  daß,  wie  die  folgende 
Zusammenstellung  zeigt,  die  Grenzwerte  selbst  in  der  Nähe 
der  molekularen  Querschnittsumme  der  betreffenden  Gase 
liegen.  *) 

1)  Nach  Lothar  Meyor  aus  Grahams  BcobachtungeD  der  innereD 
Reibung,  vgl.  0.  E.  Sleyer,  Gastheorie  p.  SU.  1899;  bei  Argon  habe 
ich  die  von  Hrn.  H.  Si^hult^e  gemessene  IleibungEkoQHtanto  (Ann.  d. 
Phj-g.  ü.  ]).  HO.  1901)  zur  Berechnung  benutzt. 

2)  Aus  dieser  ÜbiTeiiiatimmuiig  scheint  unmittelbar  bu  folgen,  daß  dit 
Bewegung  freier  elektrischer  Quanten  zwischen  Atomen,  wie  etwa  im  Inneren 
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Tabelle  XXXVII. 


Gas 


i  Molekulare  Querschnittsumme 

Molekular-     ^    ^^^^  bewirkend  "  II.  Absorbierend  für 
gewicht  mit  Molekülen      !     6  Volt  Kathoden- 

gleicher  Art^)  strahlen*) 


Ha  I              2  i  12,8 

Luft  j           29  I  22,8 

Ar  40  I  21,3 

CO2  44  !  33,5 


cm*/cm^  =  cm-  1 

44 

80 

28. 
34 


Es  fällt  übrigens  in  dieser  Zusammenstellung  auf,  daß 
3  der  kinetischen  Gastheorie  entsprechenden  molekularen 
lerschnittsummen  (1)  um  so  kleiner  erscheinen  gegenüber 
n  aus  der  Absorption  der  Kathodenstrahlen  sich  ergebenden 
),  je  geringer  das  Molekulargewicht,  also  je  größer  die 
)lekulare  Geschwindigkeit  ist.  £s  kann  dies  an  den  ersteren 
erten  (I)  liegen ;  denn  man  weiß,  daß  diese  Werte  bei  einem 
d  demselben  Gase  um  so  kleiner  ausfallen,  je  höher  die 
imperatur,  also  die  molekulare  Geschwindigkeit  ist*),  so  daß 
I  auch  bei  verschiedenen  Gasen  und  gleicher  Temperatur 
i  größerer  Molekulargeschwindigkeit,  also  kleinerem  Molekular- 
wicht, relativ  zu  klein  ausfallen  müssen.  In  jedem  Falle 
durch   die  Absorptionsbeobachtungen  angezeigt,   daß   das 


*  Metalle,  nach  gastheoretischen  Gesichtspunkten  nicht  wird  zutreffend 
landelt  werden  können,  insofern  bei  jedem  Zusammenstoß  eines  lang- 
n  bewegten  Quantes  mit  einem  Atom  oder  Molekül  Absorption  des 
antes  stattfinden  muß.  Der  Absorption  kann  allerdings  Neuausstrahlung 
:bfolgen,  ohne  daß  jedoch  die  Geschwindigkeit  derselben  ohne  weiteres 
auszusagen  wäre.  So  strahlen  beispielsweise  die  Moleküle  eines  ultra- 
lett  belichteten  Metalles  Quanten  aus  mit  inneren  Geschwindigkeiten 
),  die  viel  größer  sind,  als  nach  gastheoretischen  Gesichtspunkten  zu 
rarten  wäre. 

1)  Nach  0.  £.  Meyer,  Gastbeorie  p.  301.   1899;    Argon    nach   der 
1  Hrn.  H.  Schul tze  (1*  ^0  gemessenen  Reibungskonstante.    Alle  Werte 

1  mm  Druck. 

2)  Aus  Tab.  XXXVf. 

3)  Vgl.  0.  E.  Meyer,  1.  c.  p.  216flF. 
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WasserstoffmolekUl  ziemlich  weit  außerhalb  des  ftlr  seines- 
gleichen  undurchdringlicheD  RatunGs  noch  gewaltige  elektrische 
Kräfte  ausübt,  i) 

Bei  dem  VorhandenseiD  solcher  Kräfte  ist  es  auch  nicht 
verwunderlich,  daß  Quanten,  welche  die  Umgebung  des  ah- 
Borbieränden  Querschnittes  passieren,  durch  Ärbeitsab^abe  ao 
das  Innere  des  UolekUles  ein^n  Gcschwiudigkeitsverlost  »n 
leiden,    wie   er  durch  die  Beobachtung  angezeigt  war  (102).*; 

Der  Lauf  der  Abaorptionskurve  des  Wasserstoffs  bei 
kleinsten  äescbwiudigkeiten  (Fig.  2]  zeigt  auch,  daß  die  elek- 
trischen Kräfte  in  der  Umgebung  seines  Moleküles  mit  wachsen- 
dem Abstand  von  demselben  viel  langsamer  zu  Null  herab- 
sinken als  bei  den  Molekülen  der  anderen  drei  Oase. 

118.  Nach  dem  Vorhergehenden  wäre  Deckung  der  absor 
bierenden  Dynamidensphären  bei  größeren  Geschwindigkeiten 
—  vrie  etwa  in  der  Gegend  von  '/s  Lichtgeschwindigkeit  — 
nicht  anzunehmen,  denn  die  Querschnitte  dieser  Sphären 
nehmen  rapid  ab  mit  zunehmender  Geschwindigkeit. 

Es  wäre  dann  das  Verhältnis  zwischen  Absorptionsver- 
mOgen  und  Dichte  bei  größeren  Geschwindigkeiten  ein  relatives 
Maß  f&r  den  absorbierenden  Querschnitt  je  einer  einzelnen 
Dynamide.  Nun  zeigt  die  Erfahrung  zwar  dieses  Verhältnis 
bei  großen  Geschwindigkeiten  fQr  alle  Körper  gleich  und  in 
gleicher  Weise  abhängig  von  der  Geschwindigkeit,  jedoch  nnr 
angenähert,  nicht  exakt  gleich  und  gleich  abhängig  (111).  Dies 
läßt  annehmea,  daß  die  Dynamiden  verschiedener  Atomgattungen 
geringe  spezifische  Verschiedenheiten  besitzen. 

119.  Die  Dynamiden  als  nächste  Bestandteile  der  elek- 
trisch neutralen  Atome  sind  ebenfalls  elektrisch  neutral.  Als 
Zentren  der  Kraftfelder  der  Dynamiden  werden  jedoch  elek- 


1)  Diu  mittlere  Kraft  im  Zwischenraum  der  Querscbuitta  I  und  II 
würde  von  dur  Ordnung  10*  Volt/ cm  sein  mUsaen,  um  6  Vol^8tnllleI] 
von  der  SpbGre  der  größeren  in  die  des  kleincreo  der  beiden  Qneracbnitte 

2)  Aucti  die  von  verGohiedenen  Seiten  aDgekündigt«D  Beobachtnugen 
Über  Ucscbwiudigkeitsverluste  der  schnellen  Kathodenstrableii  beim  Pas- 
üiorcu  iriiLtei'ictIcr  Medien  wären  in  der  liier  vorgetragenen  Auffassang 
vorstund  lieh. 
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Irische  Quanten  in  ihnen  anzunehmen  sein,  so  daß  die  ein- 
fachste Vorstellung  einer  Dynamide  die  eines  elektrischen 
Doppelpunktes  von  gewissem  Moment  wäre.  ^)  ^)  Durch  die 
Verschiedenheit  der  Momente  können  spezifische  Verschieden- 
heiten unter  den  Dynamiden  bestehen. 

Es  wäre  bei  großen  Dynamidenmomenten  zu  erwarten: 
1 .  ein  ausgedehnteres  Kraftfeld,  also  ein  größerer  absorbieren- 
der Querschnitt  der  einzelnen  Dynamide,  d.  i.  ein  größeres 
Verhältnis  zwischen  Absorptionsvermögen  und  Dichte  des  be- 
treffenden Körpers;  2.  größere  Raumeinnahme,  also  größeres 
Verhältnis  zwischen  Molekularvolumen  und  Molekulargewicht; 
3.  ein  größeres  Verhältnis  der  um  Eins  verminderten  Dielektri- 
zitätskonstante des  betreffenden  Körpers  zu  seiner  Dichte. 
In  der  Tat  ist  beim  Wasserstoff,  dem  einzigen  Körper,  welcher 
nach  den  bisherigen  Untersuchungen  das  unter  1.  genannte, 
sonst  nahe  konstante  Verhältnis  auffallend  vergrößert  zeigt, 
gleichzeitig  auch  das  unter  2.  und  das  unter  3.  genannte  Ver- 
hältnis besonders  groß. 

120.  Um  die  hier  von  besonderen  Erfahrungen  aus  ent- 
wickelten Vorstellungen  nicht  im  Widerspruch  zu  lassen  mit 
der  übrigen  Erfahrung,  ist  den  Dynamiden  Bewegung  zuzu- 
schreiben. Schon  die  Greifbarkeit  oder  gegenseitige  Undurch- 
dringlichkeit der  Materie  verlangt  dies  bei  der  Geringfügigkeit 
ihrer  wahren  RaumerfuUung  (114),  ebenso  das  dauernde  Be- 
stehen der  Kraftfelder  der  Dynamiden  selbst.^    Ein  rotierendes 


1)  Danach  ist  es  bemerkenswert,  daß  der  oben  (114)  abgeleitete 
obere  Grenzwert  für  den  wahren  Dynamidenradius  auch  einen  oberen 
Grenzwert  darstellt  für  das  wahre,  undurchdringliche  Volumen  eines 
negativen  und  eines  positiven  elektrischen  Elementarquantums  zusammen- 
genommen, also  auch  einen  oberen  Grenzwert  für  das  wahre  Volumen 
eines  positiven  Elementarquantums.  Die  Kleinheit  dieses  Grenzwertes 
neben  der  nach  manchen  Anzeichen  groß  erscheinenden  Masse  des  positiven 
Elementarquantums  mag  hervorgehoben  werden. 

2)  Hier  triift  das  im  Vorstehenden  entwickelte  Bild  von  der  Kon- 
stitution der  Materie  zusammen  mit  dem  von  Hrn.  W.  Wien  zur  Er- 
örterung der  Möglichkeit  einer  elektromagnetischen  Begründung  der 
Mechanik  angenommenen  (Ann.  d.  Phys.  5.  p.  501.  1901). 

3)  Heftip^e  Bewegungen  im  Inneren  der  Atome  sind  in  besonderer 
Weise  angezeigt  bei  den  radioaktiven  Körpern;  bei  allen  Körpern  über- 
haupt aber  auch  durch  die  lichtelektrische  Wirkung  (28). 
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Qaantenpa&r  als  einfachste  Dynamide,  oder  Bestandteil  einer 
solchen^),  vUrde  beim  AbBtande  10~'^  cm  der  beiden  Zeutreu, 
was  nach  (114)  ein  möglicher  Fall  ist,  10'"  Umläufe  in  der 
Sekunde  machen  mUssen.  Der  Vorrat  allein  iiiu*  an  kine- 
tücher  Energie  solcher  innerer  Dynamidenbewegung,  welcher 
hieraus  für  1  g  Substanz  resultierte,  wäre  mehr  aU  lO^g-Cal. 
Äquivalent 

Kiel,  den  27.  Joü  1903. 

1)  Hier  nähert  rieb  muet  Bild  Lord  Kelvins  WübelatotneD  ^tüL 
Hag.  (4)  81.  p.  15.  186T). 

(QogflguigeTi  SO.  Juli  1903.) 
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3.   Über  die  induzierte  Thorafctimtät;     v^ 
von  F.  von  Lerch. 


Das  Thorium  besitzt,  ähnlich  wie  Radium,  zwei  Sorten 
n  Energiestrahlung.  Die  geradlinige  Strahlung,  welche  ihrer- 
its  wieder  in  die  a-,  ß-  und  ^'-Strahlen  geteilt  werden  kann, 
d  eine  radioaktive  Ausströmung,  die  sogenannte  „Emanation'^ 
ese  von  Rutherford*)  entdeckte  Emanation,  welche  sich 
e  ein  aus  dem  Präparat  herausdiffundierendes  Gas  verhält, 
)h.  wie  eine  „riechende  Substanz"  verbreitet,  ist,  wie  der 
engenannte  Forscher  gezeigt  hat,  die  Ursache  der  induzierten 
(tivität.  Bringt  man  nämlich  die  radioaktive  Ausströmung  in 
1  elektrisches  Feld,  so  kondensiert  sie  sich  zum  größten  Teil 
f  der  negativen  Elektrode,  die  dann  temporär  aktiv  wird.  Nach 
J.  Thomson  und  Rutherford  können  wir  uns  den  Vor- 
,ng  so  denken,  daß  die  Moleküle  der  radioaktiven  Emanation 
n  Zeit  zu  Zeit  ein  negatives  Elektron  fortschleudern,  das 
e  ein  Kathodenstrahl  die  Luft  ionisiert,  dadurch  eine  posi- 
re  Eigenladung  erhalten  und  zur  Kathode  wandern.  Bei 
eser  Konzentration  erleidet  die  Emanation  eine  Veränderung, 
nn  während  die  Aktivität  der  Ausströmung  in  ca.  1  Min. 
»ch  Rutherford  auf  die  Hälfte  sinkt,  beträgt  dieser  Wert 
r  die  induzierte  Aktivität  ca.  11  Stunden.  Über  ihre  Natur 
istehen  zurzeit  zwei  Hypothesen.  Curie*)  sieht  in  der  Emana- 
)n  nur  eine  besondere  Art  der  Ausstrahlung  von  Energie, 
aen  Zustand  der  Materie,  bei  der  vielleicht  ein  Gas  der 
räger  von  Energiezentren  ist.  Rutherford  nimmt  ein  neues 
dioaktives  Edelgas  in  der  Argongruppe  an.  Die  Radio- 
:tivität  ist  die  Begleiterscheinung  einer  Reihe  von  unter- 
omigen  Reaktionen.  Aus  dem  Thor  entsteht  das  ThX,  aus 
)m  ThX  die  Emanation  und  diese  erleidet  wieder  eine  unter- 
omige  chemische  Veränderung  unter  Bildung  der  induzierten 
ktivität.    Gegen  die  Hypothese  von  einem  neuen  radioaktiven 


1)  E.  Rutherford,  Phil.  Mag.    Februar  1900. 

2)  P.  Curie,  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  805.  1903. 
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Edelgas  wendet  Curie  ein,  daß  es  bisher  nicht  geinngen  ist. 
neue  Spektrallinien  der  Emanation  nachzuweisen.  Dagegen 
glaubt  Rutherford^)  durch  chemische  Methoden  gezeigt  20 
haben,  daß  sich  die  Emanation  wegen  ihrer  Indifferenz  g^m 
chemische  Einflüsse  trefflich  in  die  Argongruppe  einreihen 
ließe.  Kürzlich  ist  es  Rutherfurd  auch  gelungen,  die  Emana- 
tionen des  Thors  ond  Radiums  zu  vtn'düsBigen. 

Wir  werden  im  folgenden  die  Hypothese  von  der  gas- 
förmigen Natur  der  Ausströmung  anuehmeii  und  ich  darf  wohl 
gleich  sagen,  daß  sie  sich  als  vortreffliche  Ärbeitshypothese 
bewährt  hat.  Über  die  Herkunft  und  Energiequelle  der  Emana- 
tion wird  in  vorliegender  Arbeit  nicht  die  Rede  sein,  die 
Rntherfordsche  Hypothese,  wonach  durch  zwei  unteratomige 
Reaktionen  aus  dem  Element  Thor  ein  neues  Element,  ein 
Edelgas  entsteht,  hat  also  auf  folgendes  keinen  direkten  Bezug, 

VerBuchBanordnung. 
Filr  die  quantitative  Bestimmung  der  Aktivität  verwandte 
ich  die  elektrische  Methode.  Als  Meßinstrument  diente  ein 
kleines  empfindliches  Dolezalekelektrometer,  das  nach  Angaben 
von  Hrn.  Prof.  Nernst  für  ähnliche  Zwecke  vereinfacht  war. 
Die  kleine  Nadel,  die  frei  über  ptattenförmigen  Quadranten 
schwebte,  bestand  bloß  aus  einer  Lage  Silberpapier  und  trug 
einen  kleineu  leichten  DämpferEügel  aus  Glimmer.  Der  Durch- 
messer des  Spiegels  betrug  6  mm.  Das  ganze  leichte  System 
gestattete  es,  viel  dünnere  Fäden  zu  verwenden.  Die  Qua- 
dranten des  Elektrometers  wurden  mit  Hilfe  einer  in  der  Mitte 
zur  Erde  abgeleiteten  Batterie  auf  gleiches  ±  Potential  ge- 
laden. Die  Empfindlichkeit  betrug,  wenn  die  Nadel  auf  1  Volt 
geladen  wurde,  150  Teilstriche,  die  Kapazität  10  cm.  Auf 
das  obere  kreisförmige  Ende  der  Nadel  konnte  eine  runde 
Kapsel  von  47  mm  Durchmesser  und  22  mm  Höhe  aufgesetzt 
werden.  Diese  bestand  aus  einem  metallenen  Boden,  den 
zylinderförmigen  Hartgummimautel,  einem  zur  Erde  abgeleiteten 
Schutzring,  auf  dem  noch  ein  dünner  Hartgummiring  aofgesetzt 
war.  In  diese  Kapsel  wurde  die  Substanz  hineingebracht  und 
eine   auf  110  Volt  geladene  Metallplatte  darüber  gelegt.     Für 

1)  E.  Kiiiherford  u.  F.  Soddy,  ZeitBchr.  f.  phya.  Chem.  42.  p.  8t 
II.   174.   1902;    Phil.  Mag.    April,  Mai  1903. 
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die  Ladung  der  oberen  Platte  verwandte  ich  die  Instituts- 
batterie und  polsterte  die  Schwankungen  an  einem  Nernststift 
mit  einem  Eisen  widerstand  ab.  Am  Stift  lag  dann  konstante 
Spannung.  Fig.  1  gibt  nähere  Details.  Die  Nadel  war  immer 
durch  zur  Erde  geleitete  Schutzringe  gegen  Leiter  höheren 
Potentiales  geschützt,  so  daß  schlechte  Isolation  die  Wirkung 
verkleinerte.     Die   Geschwindigkeit,    mit   der   die  Nadel    sich 


Giühkorpe/ 


M  —£  tseiitriderstccn.it 
130  VoU 


yatteL 


Lj.i. 


Erdv 


J 


Fig.  1, 


auflud,  w^urde  mit  einer  Rennuhr  bestimmt,  die  Zeit  dann  nach 
der  Formel 


1 

Y 


z  -  t^ 

J  t~ 


korrigiert,  r  bedeutet  die  Zeit,  in  welcher  das  Elektrometer 
eine  bestimmte  Anzahl  von  Teilstrichen  infolge  der  natürlichen 
Leitfähigkeit  durchläuft,  t  die  beobachtete  Zeit  nach  Einbringung 
der  radioaktiven  Substanz.  Eine  Isolationskorrektur  anzubringen 
war  nicht  nötig.  Außen  war  das  ganze  Instrument  durch  einen 
abgeleiteten  Drahtkäfig  gegen  elektrostatische  Einflüsse  geschützt. 
Einige  Zimmer  vom  Beobachtungsraum  getrennt  standen 
die  Bechergläser  mit  den  zu  induzierenden  Blechen.  Das 
aktive  Thorpräparat,  ich  verwendete  ca.  40  g  Thoroxyd,  oder 
das  Hydroxyd,  das  nach  Rutherford  starke  Emanation  zeigt, 
war  mit  Filtrierpapier  bedeckt  und  auf  +  200  Volt  geladen, 
die  frei  darüber  hängenden  Bleche  waren  mit  dem  —  220-Pol 
der  städtischen  Leitung  verbunden. 

Abfallkurven  der  induzierten  Aktivität. 

Setzt  man  verschiedene  Metalle  der  induzierenden  Wirkung 
des   Thorpräparates    aus,    so    zeigen    sie  in  Übereinstimmung 
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mit  den  Butberford  sehen  Angaben  dieselben  Abfalllmnea 
der  Aktivität.  "Ea  ist  dies  insofern  wichtig,  als  dadurch  der 
Beweis  erbracht  ist,  daß  die  Abnahme  der  Aktivität  nn- 
abhängig  Ton  der  Natur  der  Sobstanz  ist.  auf  der  sie  kou- 
densiert  wurde.  Wenn  also,  wie  weiter  unten  gezeigt  wiri 
Metalle,  z.  B.  Kupfer,  anter  gewissen  Umständen  verschiedene 
Ab&Ukurren  ergeben,  so  bedentet  dies,  daß  wir  es  im  be- 
treffenden Fall  mit  einer  anderen  Art  von  Aktivität  zu  lim 
haben.  In  den  Tabellen  bedeutet  A  die  Aktivität,  gemessea 
durch  die  Geschwindigkeit,  nüt  der  sich  die  Nadel  auflud. 

l.'l  Aktivierres  Pd. 


Aktivie 

rtes  Pt 

StandeD 

log^ 

0 

2,00 

1 

1,99 

5 

1,B6 

28 

i,*0 

30 

1,20 

54 

0,82 

Stunden 

logJ 

0 

2,00 

1 

2,00 

5 

1,88 

23 

1,43 

30 

1,23 

54 

0,80 

2.')  Aktivierte*  Cn. 


I        log  J 


5 

2,M 

25V, 

1,S! 

sov. 

1,«8 

49 

,       1,08 

iVl, 

'       0,»8 

71 

0,56 

43 

0,50 

Stuoden 

log  J 

0 

8,65 

4'/. 

2.M 

23 

1,99 

29 

1,78 

46 

1,SÜ 

a2 

1,11 

71 

CW 

Aktiviertes  Pb. 


1)  Dieser  Index  bezieht  sieb  auf  die  gezeichneten  Kurven. 
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Die  Knrven,  Zeit  als  Abszissen,  Aktivität  ale  Ordinateo  ge- 
zeichnet, werden  gut  durch  eine  «•Funktion  dargestellt']: 
J=J^e->-*. 

Trägt  man  nach  Curie*}  die  Logarithmen  der  Aktivitäten 
auf,  so  erhält  man  gerade  Linien,  die  für  die  verschiedenen 
Fülle   parallel    sind    (Fig.  2).      Nur    die   Anßinge   der  Abfall- 
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Fig.  2. 

kurven  zeigen  Unregelmäßigkeiten.  Setzt  man  nämlich  einen 
Körper  nur  kurze  Zeit  der  induzierenden  Wirkung  ans,  so 
steigt  nach  ßutherford^  die  Aktivität  einige  Stunden  nach 
dem  Herausnehmen  noch  an,  bevor  sie  den  normalen  Abfall 
zeigt.  Beifolgend  eine  Tabelle  eines  Pt-Blechea,  das  '/,  Stunde 
in  dem  GefäB  mit  Thor  gelassen  war. 


Zeit 

Aktivität 

« 

Aktivität 

0 

85 

1  Sinnde 

in 

5  Min. 

41 

2'/,  Stunden 

134 

V.  Stunde 

55 

157 

7* 

5 

U2 

:oo 

23 

45 

II  £.  Kutherford,  I.  c.  2)  P.  Curie,  1.  c. 

3)  E.  Rutherford,  Physik.  Zeitflchr.  3.  p.  254.  1902. 
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£]xpotiiert  man  einige  Stunden,  so  bemerkt  man  das  Ao- 
Bteigen  nur  schwer,  in  einigen  Fällen  gar  nicht.  In  den 
oben  angeführten  Fällen  waren  (iie  Bleche  durch  mindestens 
158tnnden  dem  Thor  ausgesetzt  Was  den  Abfall  der  Aktivität 
betrifft,  so  zeigt  sich  also  keine  speziSscbe  Wirkan^  eiLes 
Metalles.  Ebenso  war  es  ohne*  wesentlichen  Einfluß,  ob  ^e 
Bleche  nach  Herausnehmen  aus  dem  InduktionsgefaB  in  Luß 
auf  mehreren  +  oder  —  1000  Volt  geladen  waren.  Anden 
wenn  man  die  Schnelligkeit  betrachtet,  mit  der  sich  verschie- 
dene Metalle  aufladen.  Hier  fand  ich  eine  spezifische  Wirkung 
fQr  Palladinm.  Ein  Pt-  nnd  eis  Fd-Blech  gleicher  Gestali 
wurden  zu  gleicher  Zeit  unter  gleichen  Umständen  exponiert 
tind  die  Aktivität  ron  Zeit  zn  Zeit  gemessen.  Das  PaUadiam 
lud  sich  schneller  auf  wie  das  Platin  und  zeigte  nach  ca.  1 7  Stundet! 
die  doppalte  Aktivität,  während  nach  langem  Aassetzen  der 
Thorinduktion  die  Aktivitäten  sich  wieder  näherten.  Es  scheint 
also,  als  ob  das  Pd  die  Emanation  absorbieren  würde.  Daher 
ist  die  Aktivität  im  Anfang  auf  dem  Pd  stärker  als  beim  Pt 
Zum  Schluß  wirken  beide  nur  ais  strahlende  Oberflächen, 
daher  das  gegenseitige  Annähern  nach  langer  Exposition.  "Wir 
mUssen  also  der  Emanation  die  Fähigkeit  zuschreiben,  sich  im 
Pd  zu  lösen.  Sie  verhält  sich  aUo  in  dieser  Hinsicht  ähnlich 
wie  der  Wasserstoff,  der  ja  bekanntlich  stark  von  Pd  absorbiert 
wird.')  Es  ist  dies  eine  von  den  vi^Ifii  Analogien  mit  dem 
Wasserstoff,  wie  weiter  unten  gezeigt  wird.  Danne  Bleche 
luden  sich  ebenfalls  etwas  schneller  auf  wie  dicke. 

Das  Verhalten  von  Niederaohlägen. 
Löst  man  die  auf  die  eben  beschriebene  Weise  indnzierten 
aktiven  Bleche  auf  und  fällt  sie  wieder  durch  ein  Reagens,  so 
waren  die  Niederschläge  mehr  oder  minder  aktiv.  Die  Ober- 
fläche  von  induziertem  Cn  in  HNO,  gelöst  und  mit  KOH  g^ 
fällt,  lieferte  einen  stark  aktiven  Niederschlag.  Der  Rest  vom 
Kupfer  war  inaktiv.  Bei  diesem,  sowie  den  meisten  angeführten 
Versuchen  empfiehlt  es  sich,  nicht  stark  zu  kochen,  da  sich 
dann   ein  Teil  der  Aktivität  fortzulösen  scheint.     Das  gefällte 

1)  Vielleicht  wird  man  bei  den  Elster  und  Geitelechen  Vennchea 
Über  induzierte  Lufmktivit&t  stürkere  Wirkung  erhaltea  durch  VerwenduDg 
von  P.allHdium. 
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Kupfer  zeigte  den  normalen  Abfall  der  Aktivität.  Wird  das 
Kupfer  als  Sulfid  mit  Schwefelwasserstoff  gefällt,  so  ist  es 
besonders  aktiv.  Elektrolytisch  abgeschiedenes  Cu  zeigt  eben- 
falls Aktivität. 


3. 


Stunden  i  log  A 


l  41^/, 


1,16 
0,50 
0,30 
0,68-1 


Sämtliche  Niederschläge  waren  schwächer  aktiv  als  das 
vorher  gelöste  Blech.  Es  leuchtet  dies  unmittelbar  ein,  da 
wir  im  ersten  Fall  beim  induzierten  Blech  die  Aktivität  über 
eine  Fläche  in  dünner  idealer  Verteilung  haben.  Bei  sämt- 
lichen Niederschlägen  ist  die  Aktivität  im  ganzen  Präparat 
verteilt,  die  Absorption  in  sich  selbst  viel  stärker.  Da  dieser 
Betrag  wechselnd  ist,  so  hat  eine  quantitative  Angabe  des 
Wertes  der  Aktivität  des  Bleches  und  des  Niederschlages  keine 
weitere  Bedeutung. 

Aktives  Magnesium  in  HCl  gelöst  und  als  Phosphat  ge- 
fällt gibt  starke  Aktivität  und  zeigt  normalen  Abfall,  ebenso 
das  noch  aktive  Filtrat. 

Magnesiumphospbat.  Filtrat 


Stunden        i         log  A  Stunden  log  A 


0  i  1,14  0 

16  I  0,65  18 

22  I  0,42  23 


1,75 
1,20 
0,99 


Wurde  die  aktive  Mg-Lösung  in  zwei  gleiche  Teile  geteilt 
und  das  Mg  im  einen  Teil  sofort,  im  anderen  Teil  erst  nach 
5  Stunden  gefällt,  so  zeigten  beide  Niederschläge  gleiche  Aktivität, 
ein  Zeichen,  daß  der  Abfall  am  Mg  im  lonenzustand  der 
gleiche  ist,  wie  in  freier  Luft.  Das  mit  HCl  oder  H,S  gefällte 
aktive  Silber  gibt  aktiven  Niederschlag.  Aktives  Pb  mit  H^SO^ 
oder  HjS  gefällt  gibt  starke  Aktivität,  ähnlich  die  Nieder- 
schläge von  Ni  mit  KOH  und  Fe  mit  NHg.  Mit  H^S  fällt 
früher   aktives    Sn    und   Cd    stark   aktiv    aus    saurer  Lösung. 
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Aktive  Sn-LSeung  vorsichtig  mit  NH,   bis  zum   N«iitraliüts- 
pnnkt  versetzt  gibt  einen  intensiv  aktiven  Niederschlag. 

LSat  man  einen  Teil  der  Aktivität  vom  indusierten  Zu. 
90  ist,  wie  beisteheniie  Tabelle  und  Fig,  2  zeiB:t.  die  Äbfali- 
knrve  des  als  Karbonat  gefällten  Zinks  parallel  den  anderen, 
ebeoso  ciie  Kurve  für  das  Abklingen  der  Restaktivität  des  Zu. 


I  PbS. 


4.   Reataktii 


tlt  des  2a. 


StandeD 

log^ 

Sttwdea 

l»8^ 

0 

1,65 

0 

2,90 

»V. 

1,<8 

"V. 

2,S» 

<■;. 

1,11 

2i 

2,18 

U 

0,™ 

44 

66 

1,70 
1,0! 

5.    Aktive 

Zinkk 

«cb.n.t 

Stunden 

log  J 

0 

!,5B 

■•'/. 

2,12 

48  I  I,3ä 

Ans  diesen  Versuchen  folgt,  daß  die  induzierte  Aktivität 
auch  an  den  Metallen  ■  in  lonenzuatand  haften  bleibt,  denn 
sämtliche  aktiven  Metalle  aufgelöst  und  niedergeschlagen  geben 
aktive  Niederschläge.  In  einigen  Fällen,  z.  B.  bei  einem  PbS- 
Niederscblag,  zeigte  die  Aktivität  ein  schnelleres  Abklingen, 
als  die  eben  angefuhrten  Beispiele  zeigen.  Wir  werden  darauf 
noch  zu  sprechen  kommen. 


Chemiacha  Einflüsse  aaf  die  induslarte  Aktivität. 
Nach  den  Rutherfordschen  Arbeiten  ist  es  bekannt,  daß 
sich  die  induzierte  Aktivität  von  den  Blechen,  auf  denen  sie 
kondensiert  wurde,  durch  Säuren  teilweise  entfernen  läßt. 
Salzsäure,  Schwefelsäure  und  Flußsäure  sind  hierzu  am  besten 
geeignet.  Bei  meinen  Versuchen  verwandte  ich  Platiubleche 
(2  X  2^/j  cm),  welche  mehrere  Stunden  der  induzierenden  Wir- 
kung des  Tboro.xydes   und  Rydroxydes   ausgesetzt  waren.     In 
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nachfolgender  Tabelle  sind  die  Werte  der  Aktivität  in  Prozenten 
der  ursprünglichen  mitgeteilt,  nachdem  sie  entsprechend  be- 
handelt wurden.  Trotz  mancher  Bemühungen  war  es  mir  nicht 
möglich  y  genau  übereinstimmende  Zahlen  zu  erhalten.  Der 
Betrag  der  ablösbaren  Aktivität  wechselte  von  Fall  zu  Fall. 
Doch  ließ  sich  immer  ein  allgemeiner  Gang  feststellen,  die 
mitgeteilten  Zahlen  sind  daher  mehr  als  qualitative  Resultate 
zu  betrachten. 


Abnahme 
der  Aktivität 
in  Prozenten 


In  kaltem  Wasser  abgespült 

In  heißem  Wasser  abgespült 

20  Min.  in  siedendem  Wasser 

In  kochender  verdünnter  HClabgespült  . 
20  Min.  in  kochender  verdünnter  HCl  .     . 

In  verdünnter  HCl  abgespült 

.  35  Min.  in  konzentrierter  HCl 

In  chlorhaltiger  HCl  abgespült  .... 
In  verdünnter  H,S04abgespült  .... 
In  kochender  verdünnter  H^SO«  abgespült 
30  Min.  in  kochender  verdünnter  H^SO^  . 
In  konzentrierter  H^SO«  abgespült  .  .  . 
*/,  Stande  in  konzentrierter  H^SO«    .     .     . 

45  Min.  in  verdünnter  NHO, 

45  Min.  in  konzentrierter  NHO,   .... 
Abgespült  mit  kochender  verdünnter  NHO, 
30  Min.  in  kochender  verdünnter  NHO,    . 

In  Fiußsäure  abgespült 

15  Min.  in  konzentrierter  Essigsäure  .  . 
15  Min.  in  verdünnter  Essigsäure  .  .  . 
15  Min.  in  lauwarmer  schwefliger  Säure  . 
Abgespült  mit  Essigsäureanhydrit      .     .     .     . 

Abgespült  mit  Pikrinsäure 

Abgespült  mit  NH, 

1  Stunde  in  NH, 

Mit  verdünntem  NaOH  abgespült      .     .     .     . 
•/^  Stunde  in  verdünntem  kochendem  NaOH 

15  Min.  in  KCN 

In  lauwarmem  Chlorwasser  abgespült   .    .    . 
In  Bromwasser  abgespült 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    12. 
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0 

0 
30 
68 
97,2 
57 
63 
59 
45 
65 
99 
54 
66 
58 
58 
60 
80 
70 
41 
50 
25 
23 
20 
23 
50 
10 
21 
22 
14 
14 


In  laawftnneiti  KaUnmpermsnganat  abgMpttlt   . 

In  KCl-LÖBling 

In  BarjumkarboDat 

In  Barjumtiitcat 

In  Kaiiumjodid  abgeepOlt 

In  Ammouiumphosphat 

Hit  Alkohol  gewaschen > 

Mit  Äther  gewaschen 

In  Heth^UIkotkol 


Tolaol 


Butherford  gibt  an,  daß  durch  Qlilben  die  Älctivität 
teilweise  entfernt  werden  kann,  liierbei  wird  sie  jedoch  nicht 
zerstört,  sondern  bloß  verdampft.  Sie  kondensiert  sich,  wie 
Fanny  Cook  üatea')  kürzlich  gezeigt  hat,  an  den  nm- 
gebeuden  Gefäßwänden.  Folgende  Tabelle  gibt  die  Abnahme 
mit  der  Temperatur,  die  mittels  Strahlung  beBtimmt  wurde. 
Der  dünne  aktivierte  Draht  wurde  mittels  Strom  geglüht, 
photometriert  und  aus  der  Helligkeit  nach  den  Lämmer  and 
Priogsheimschen  Angaben  die  Temperatur  abgelesen.^ 

Aktivierter  Pt-Draht 
2  Min.  geglüht  800*         100  Praa. 

dann   ■/*    »  »  10^"  ^     » 

„     V.   »        ,1         laeo«        48    „ 

I.      V.    ..  ,,  1*60«  1     « 

5  Sek,  geglüht        1260°  ö8  Ph«. 

ö     „  „  M20°  20     „ 

5     „  „  1570»  8     „ 

S      „  „  leeo"  0,5  „ 

Einige  Sekunden  auf  1700*  inaktiv. 

1)  Fannir  Cook  Gatea,  Phja.  Hey.  86.  190S. 
2j  V.  Rothmund,  Nachrichten  d.  E.  Oeaellsch.  dJ 
OötUngen,  Uath.-phjrs.  Kl.  Heft  3.  1901. 
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Ein  dünner  [d  =  0,08  mm)  Pt- Draht  in  die  Bunsenflamme 
gehalten,  verlor  in  wenigen  Sekunden  seine  Aktivität  bis  auf 
0,5  Proz.  Da  man  bekanntlich  dünne  Drähte  in  der  Flamme 
auf  höhere  Temperatur  bringen  kann  wie  dicke,  so  folgt  un- 
mittelbar aus  obigen  Zahlen,  daß  die  Abnahme  für  dünne 
Drähte  größer  sein  wird,  wie  für  dicke  Drähte.  Es  dürfte 
letztere  Tatsache  nicht  auf  Wirkung  der  Flammengase  zurück- 
zuführen sein.^) 

Die  induzierte  Aktivität  scheint  also  einen  mit  der  Tem- 
peratur steigenden  Dampfdruck  zu  besitzen,  verhält  sich  aber 
sonst  ziemlich  indifferent  gegen  chemische  Einflüsse.  Reduktions- 
und Oxydationsmittel  hatten,  wie  die  angeführten  Zahlen  zeigen, 
keine  besondere  Wirkung.  Alkohol  und  Äther  lösten  so  gut 
wie  nichts  von  der  Aktivität  und  wurden  daher  öfters  zum 
Trocknen  verwandt.  Natürlich  muß  bei  den  Versuchen  darauf 
geachtet  werden,  daß  keine  organischen  Substanzen,  Fett  etc. 
auf  der  Oberfläche  sind,  Benzol  würde  sonst  scheinbar  Aktivität 
fortlösen. 

Wie  oben  gezeigt,  bleibt  die  Aktivität  aufgelöster  aktivierter 
Metalle  auch  an  den  Ionen  haften,  ich  stellte  daher  den  Ver- 
such an,  ob  sich  zugefügte  inaktive  Metalllösungen  aktivieren 
ließen,  indem  man  sie  Lösungen  zusetzte,  die  induzierte  Aktivität 
enthielten.  Daß  es  möglich  ist,  auch  in  Lösungen  Niederschläge 
zu  aktivieren,  ist  bekannt.  Besonders  dem  Ba  wird,  wie  aus 
den  Arbeiten  von  F.  Giesel,  Crookes,  Debierne  u.  a. 
folgt,  die  Eigenschaft  zugeschrieben,  „Aktivität  mitzureißen'^ 
E.  A.  Hofmanu  und  Wölfl*)  teilen  mit,  daß  es  ihnen  ge- 
lungen sei,  Erbium,  Didym,  Cer,  Lanthan,  Baryum,  Calcium, 
Strontium  mit  Uran  zu  induzieren. 

Diese  Versuche  unterscheiden  sich  sämtlich  von  den 
folgenden  meinen  in  dem  Punkte,  daß  bei  ihnen  die  zu  akti- 
vierende Substanz  mit  wirklich  primär  radioaktiver  Substanz 
in  Berührung  gebracht  und  dann  erst  wieder  getrennt  wurde. 
In  meinem  Fall  wurden  die  induzierten  aktiven  Pt-Bleche  mit 
heißer  HCl   behandelt,   die   so   erhaltene   aktive  HCl  enthält 


1)  E.  Rutherford,  Phil.  Mag.  Februar  1900. 

2)  K.  A.  Hofmann  u.  V.  WOlfl,  Chem.  Ber.  85.  ü.  p.  1458.  1902. 
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somit  keine  Spur  Tlior  oder  einer  sonst  dauernd  aktiven  Sub- 
BtAQz,  sondern  bloß  den  vom  induzierten  Blech  fortgelegten 
Teil  der  kondensierten  Emanation,  nach  Curie  bloß  den  Zu- 
stand, den  man  induzierte  Aktivität  nennt. 

Ich  darf  hier  wohl  erwähnen,  daß  der  Abfall  der  Aktivität, 
ähnlich  wie  es  Rutberford  fär  H,SO,  gezeigt  hat,  auch  in 
der  HCl-LOsung  das  gleiche  Exponentiaigesetz  befolgt,  wie  das 
nrsprflnglicb  induzierte  Blech,  tileiche  Proben  derselben  Lösung 
za  verBcbiedenen  Zeiten  verdampft,  ergaben  zur  seihen  Zeit 
untereinander  genau  gleiche  Aktivität.  Wurde  nun  za  dieser 
tempoilLr  aktiven  Lösung  BaCl,  zugefügt  und  nach  '/t  Stunde 
mit  HfSO^  gefällt,  so  zeigte  der  mit  B^O  gewaschene  Nieder- 
schlag starke  Aktivität,  die  das  normale  Abklingen  befolgte. 
Im  An&og  erfolgte,  ähnlich  wie  bei  kurz  exponierten  Blechen, 
ein  Anstieg  der  Aktivit&t. 

6.    Induiiertea  BaSO». 


Slmdi» 

... 

0 
8'/. 

2,14 
2.28 

Ebenso  wurde  Baryum  aktiv,  wenn  man  es  einer  Salpeter- 
säuren aktiven  Lösung  zusetzte,  in  der  die  Oberfläche  von 
aktivem  Cu  oder  Ag  aufgelöst  war.  Schon  nach  3  Hin.  zeigte 
das  mit  H,SOj  gefällte  Ba  Aktivität.  In  einer  Salzsäuren 
Lösung  von  aktivem  Mg  oder  AI  ließ  sieb  Ba  auch  aktiTieren. 
Ca  zugesetzt  und  nach  einiger  Zeit  gefUllt  zeigte  deutliche 
Aktivität,  die  aber  schneller  abzuklingen  schien.  Kupfer  worde 
in  salzsaurer  aktiver  Aluminiumlösung  induziert.  Es  empfiehlt 
sich,  mit  H,S  zu  fällen.  Leitete  man  H,S  in  aktive  HCl 
ein  und  fügte  Bleiacetat  zu,  so  war  das  sofort  ausfalleDde  Blei 
stark  aktiv. 

Bieiacetat  salpetersaurer  Lösung,  in  der  aktives  Ca  ober- 
flächlich gehist  war,  zugesetzt,  nach  einer  Stunde  mit  H,SO, 
gefüllt,  zeigte  folgenden  normalen  Abfall. 


Induzierte  Thoraktivität  757 

Induziertes  Pb. 


Stunden 


log  Ä 


0 
20«/, 

42V, 


2,61 
2,10 
1,40 


Man  könnte  meinen,  daß  die  Niederschläge  die  Aktivität 
ähnlich  wie  ein  Gas  okkludiert  hätten.  Eine  in  stark  aktive 
HCl  getauchte  Kohle,  die  doch  diese  Eigenschaft  sehr  aus- 
gesprochen besitzt,  blieb  aber  gänzlich  inaktiv. 

AI  ließ  sich  in  aktiver  HCl  aktivieren ,  Ag ,  wenn 
auch  viel  schwächer,  in  salpetersaurer  aktiver  Cu-Lösung. 
Ebenso  glaube  ich  einen  wenn  auch  schnell  abklingenden 
Niederschlag  mit  Platinchlorid  von  K  in  intensiv  aktiver  HCl 
bekommen  zu  haben. 

Sämtliche  Niederschläge  waren  deutlich  aktiv,  d.  h.  er- 
höhten die  natürhche  Leitfähigkeit  im  Gefäß  auf  mindestens 
das  3  fache,  so  daß  Irrtum  ausgeschlossen  war.  Einige  von 
ihnen  ließen  sich  so  stark  aktivieren,  daß  sich  die  Aktivität 
quantitativ  durch  Tage  verfolgen  ließ..  Auf  gründliches  Waschen 
wurde  besonderer  Wert  gelegt,  damit  nicht  Spuren  der  Lösung 
die  Wirkung  beeinträchtigten. 

Photographische  Versuche  wurden  nicht  angestellt,  um 
deutliche  Wirkung  zu  erhalten,  hätte  man  über  zu  lange  Zeit- 
räume exponieren  müssen.  Die  angewandte  empfindliche  elek- 
trische Methode  ermöglichte  es  in  Minuten  bez.  Sekunden,  die 
Aktivität  genau  zu  ermitteln. 

Verhalten  bei  Elektrolyse. 

Einige  durch  ca.  15  Stunden  in  dem  Versuchsgefäß  mit 
Thor  exponierten  Bleche  wurden  durch  mehrere  Minuten  mit 
heißer  verdünnter  HCl  behandelt  und  die  so  erhaltene  aktive 
HCl  zwischen  inaktiven  Pt-Elektroden  (2  x  2,5  cm)  elektro- 
lysiert.  Die  Kathode  war  intensiv  aktiv  geworden,  die  Anode 
blieb  inaktiv.  Amalgamiertes  Zn  als  Kathode  zeigte  gleich- 
falls intensive  Aktivität  und  den  normalen  Abfall  der  indu- 
zierten Thoraktivität.  Die  aktive  Pt-Kathode  fiel  etwas 
schneller  ab. 


Elektn>l7ie  von  aküver  HCl  '/i  Stunde  mit  0,12  A. 
7.   Pt-Kathode.  B.    Ämalg,  Zn-KAthode. 


Standen 

log^ 

0 
8 
88 

a,07 
IM 
0,18 

0         i        8,ao 

1»,,  I  2,24 

18'/,  j  1,76 
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Die  mit  EalUaoge  versetzte  alkalische  aktive  Läsimg  gab 
aach  starken  aktiren  Niedenohlag  an  der  Kathode.  Tauchte 
man  in  die  aktive  HCl-LäBimg  ein  Zn-Blech,  so  schlug  sich 
aktive  Substanz  an  ihm  nieder,  ähnlich  wie  beim  Marckwald- 
schen'}  Versuch. 

Hier  sind  nun  zwei  HypoÜiesen  zulässig.  Man  könnte 
annehmen,  daB  die  aktive  Substauz  von  den  Blechen  durch 
die  Salzsäure  mecbaiÜBCh  abgelöst  wurde  und  dann  in  Lösung 
Ähnlich  wie  in  Luft  zu  einer  negativen  Elektrode,  auch  hier 
snr  Kathode  wandere  —  oder  wir  lassen  eine  direkt  elektro- 
lytische Lösnng  der  indnzierten  Aktivität  zu,  daß  sie  sich  wie 
ein  Metall  löst  und  dann  an  der  Kathode  abgeschieden  wird. 
Nach  dieser  zweiten  Auffassung  wäre  es  auch  denkbar  ge- 
wesen, daß  sich  die  Aktivität  an  der  Anode  gezeigt  h&tte. 
Man  könnte  sich  ganz  gut  radioaktives  Chlor  vorstellen,  das 
in  der  Luft  in  einem  elektrischen  Felde  durch  die  gleichen 
Ursachen  wie  die  Emanation  zur  negativen  Elektrode  wandert, 
elektrolytisch  gelöst  aber  an  der  Anode  abgeschieden  wird. 

Haben  wir  es  bei  der  induzierten  Aktivität  mit  adsor- 
bierten  Gasen  zu  tun,  so  wären  dies  neben  dem  Wasserstoff 
neue  Qase,  die  zur  Kathode  wandern. 

Es  spricht  nun  eine  Reihe  von  Tatsachen  für  die  zweite 
Hypothese  von  der  Annahme  einer  elektrolytischen  Lösung 
der  Aktivität.  Da  Zn  und  amalgamiertes  Zu  gleiches  Po- 
tential in  HCl  besitzen,  so  müßte  sich  nach  der  ersten  Hypo- 
these an  einem  amalgamierten  Zn-Blech  ebensoviel  Aktivität 
niederschlagen,  wie  an  einem  gewöhnlichen  Zn-Blech  unter 
gleichen  Umständen,  eher  noch  mehr,  da  sich  im  letzteren 
Fall  immer  ein  Teil  der  aktivierten  Oberfläche  weglOst.     Der 

1)  W,  Marckwald,  Chem.  Ber.  35.  p.  2285.  1902. 
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Versuch  entschied  für  die  zweite  Hypothese.  In  zwei  genau 
gleichen  Teilen  von  derselben  aktiven  HCl-Lösung  wurden  zwei 
Zn-Bleche  gleicher  Gestalt,  das  eine  amalgamiert,  das  andere 
nicht,  2  Min.  lang  ausgesetzt.  Das  amalgamierte  Blech  zeigte 
nur  den  siebenten  Teil  der  Aktivität  des  nicht  amalgamierten. 
Bei  elektrolytischer  Ausfällung  kommt  es  eben  mit  auf  die 
Stromstärke  an  und  die  ist  im  zweiten  Fall  größer.  Auch 
das  schnelle  Aktivieren  spricht  für  einen  anderen  Mechanismus 
des  Niederschiagens  der  Aktivität.  Es  waren  Bruchteile  einer 
Minute  nötig,  um  aus  der  Lösung  Aktivität  auszufällen,  während 
viel  längere  Exposition  nötig  war,  um  in  Luft  bei  direktem 
Aussetzen  der  Emanation  eine  ähnliche  Wirkung  zu  erzielen. 
Wie  schon  oben  angegeben,  war  die  Pt- Anode  inaktiv 
geblieben.  Starke  aktive  HgSO^-Lösung  zwischen  Pt-Elektroden 
elektrolysiert  gab  auch  starke  Aktivität  an  der  Kathode,  die 
Anode  wies  eine  schwache  Spur  au£  Anders,  wenn  man  das 
Anion  band.  Das  Chlor  als  Chlorsilber  an  einer  Silberanode 
gebunden  gab  gleichfalls  starke  Aktivität  und  der  Abfall  ist, 
wie  beifolgende  Tabelle  zeigt,  der  gleiche  wie  bei  der  ursprung- 
lichen induzierten  Thoraktivität. 

Elektrolyse  mit  0,2  Ä  20  Min. 
9.   Ag-Anode. 


Stunden 

logÄ 

0 

8,45 

2 

8,80 

18V, 

2,86 

48 

2,20 

um  bei  aktiver  H^SO^  einen  ähnlichen  Versuch  zu  machen, 
neutralisierte  ich  sie  mit  KOH  und  band  den  Sauerstoff  mit 
einer  Kupronelektrode  aus  fein  verteiltem  Cu  oder  Pb-Anode, 
die  dann  stark  aktiv  wurden.  Es  scheint  also,  als  ob  das 
Anion  aktiv  wäre,  denn  nur  in  den  Fällen  konnte  ich  Aktivität 
an  der  Anode  erhalten,  bei  denen  das  Anion  gebunden  wurde. 
Das  Chlor  in  aktiver  Salzsäure  mit  Pb  oder  Ag  gefüllt,  gab 
aktive  Niederschläge,  wie  die  Niederschläge  mit  Pb  und  Ba 
in  aktiver  HgSO^. 

Hier  liegt  nun  die  Hypothese  nahe,  daß  das  negative 
Anion   in  Lösung  ähnlich  wirkte,  wie  ein  in  Luft  negativ  ge- 


B.    X 


I  Ltrch, 


ladener  Drabt,  auf  dem  sich  die  Aktivität  koodeiisiert.  DaS 
die  Ionen  starkes  elektrischea  Feld  hervorrufen,  ist  ans  den 
Erscheinangen  der  Elektrostriktion  >]  bekannt,  ^vs  die  Au- 
nähme  richtig,  so  mußte  sich  aus  dem  in  HCl  gelösten 
katbodischen  Niederschlag  nach  neuerlicher  Elektrolyse  an  der 
Ag-Anode  wieder  Aktivität  zeigen.  Der  Versuch  gab  positires 
Besoltat.  Der  aktive  Niederschlag  wurde  von  der  Pt-Kathode 
in  HCl  abgelöst  und  der  Torgang  öfters  wiederholt,  bis  eine 
genügend  aktive  Lösung  heigestellt  war.  Die  Ag-Anode  nach 
>/,  ständiger  Elektrolyse  mit  0,2^  zeigte  sehr  deutliche  Aktivität, 
erhöhte  die  Laftleitähigkeit  aof  das  4  fache. 

Wurde  umgekehrt  die  mit  aktivem  Chlorsiiber  überzogene 
Ag-Anode  in  Salzsäure  in  Bertttrutig  mit  einem  Zinkblech 
reduziert,  so  löste  sich  Aktivität  vom  Silber  uud  schlug  sich 
zum  Teil  am  Zn  nieder. 

Es  war  also  möglich,  einen  snfgglosten  kathodiscbeu  Nieder- 
schlag durch  neuerliche  Elektrolyse  kh  der  Anode  nachzuweisen. 

Das  aktive  Chlorsiiber  in  Ammoniak  gelöst,  gab  nach 
Eindampfen  aktiven  Sfickstand,  auch  konnte  Aktivität  in 
ammoniak  all  scher  Lösung  durch  Zn  ausgefüllt  werden. 

Wie  schon  oben  erwähnt,  wurde  sowohl  in  alkalischer  wie 
saurer  aktiver  Lösung  getauchtes  Zn  aktiv  und  zeigte  dann  den 
gewöhnlichen  Abfall  der  induzierten  Thoraktivitat  ebenso  wie 
das  dann  aus  der  Lösung  als  Karbonat  geilte  aktive  Zink. 


l'/tStande  lang  ii 
HCl. 


Zu   1  Min. 


aktivf 


HCl. 


Stunden 

iogJ 

0 

2,01 

1 

2,09 

*'/. 

1,98 

23 

1.« 

Das  in  Ldsung  gegangene  Zn  sla  Karbonat  gettllt. 


20'/,  i 
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Aus  diesem  Versuch  erhellt  auch,  warum  es  nicht  mög- 
lich war,  die  Aktivität  von  aktiviertem  Zn  vollständig  abzu- 
lösen, ein  Teil  wird  eben  immer  wieder  durch  das  Zn  aus- 
gefallt. Wird  blankes  Platin,  Palladium,  Silber  in  die  Lösung 
getaucht,  so  blieben  die  genannten  Metalle  inaktiv.  Kupfer, 
Nickel,  Eisen,  Aluminium,  Zinn,  Kadmium,  Blei,  Magnesium 
wurden  aktiv.  Hier  zeigt  sich  jedoch  ein  beträchtlicher  Unter- 
schied. Die  auf  Zn  niedergeschlagene  Aktivität  befolgte  das 
normale  Abklingen,  das  durch  obiges  Exponentialgesetz  ge- 
-geben  ist,  anders  jedoch  die  anderen  Metalle.  Ihre  Aktivität 
fiel  in  den  meisten  der  beobachteten  Fälle  schneller  ab,  als 
ich  erwartet  hatte.  Bei  Cu,  das  diese  Unregelmäßigkeiten  am 
stärksten  zeigt,  fiel  der  Wert  manchmal  in  ca.  ^/^  Stunde  auf 
die  Hälfte,  doch  konnte  hier  bei  Wiederholung  der  Versuche 
keine  genaue  quantitative  Übereinstimmung  erhalten  werden. 
Die  erhaltenen  Kurven  zeigten  Unregelmäßigkeiten,  immer  trat 
aber  ein  viel  schnelleres  Abklingen  der  Aktivität  ein.^)  Nach 
4  Stunden  konnte  meistens  keine  Wirkung  beim  Cu  mehr 
nachgewiesen  werden,  manchmal  blieb  sie  überhaupt  sehr  klein. 
Es  empfiehlt  sich,  sehr  konzentriert  aktive  Lösungen  zu  nehmen, 
da  die  durch  Cu  niedergeschlagene  Aktivität  nur  Bruchteile 
der  durch  Zn  ausgefällten  beträgt 

Wir  haben  im  Anfang  gesehen,  daß  es  für  das  Abklingen 
der  Aktivität  ganz  gleichgültig  war,  auf  welches  Metall  wir 
die  Emanation  kondensierten,  daß  also  das  aktivierte  Metall 
nur  einen  Träger  bildet  und  sich  nicht  an  dem  Vorgange  des 
Verschwindens  der  Aktivität  beteiligt.  Hier  nun  der  auf- 
fallende Unterschied.  Wir  werden  zu  der  Annahme  gedrängt, 
daß  die  Emanation  nicht  einheitlich  ist,  sondern  in  zwei  oder 
drei  Teile  zerlegt  werden  kann.  Ein  Teil  ist  edler  wie  Cu, 
kann  durch  Cu  ausgefällt  werden  und  sein  Abklingen  befolgt 
ein  weitaus  schnelleres  Exponentialgesetz.  Da  diese  Aktivität 
nur  einen  kleinen  Teil  der  Gesamt  Wirkung  ausmacht,  wird  sie 
auf  dem  ursprünglich  mit  Thor  aktiviertem  Blech  nur  als  un- 
merkbare Störung  auftreten. 


1)  Ee  sind  Versuche  im  Gange,  ob  es  vielleicht  durch  ähnliche 
Methoden  gelingt,  gemeinsame  Teile  mit  der  induzierten  Radiumaktivität, 
die  nach  Rutherford  unregelmäßiges  schnelles  Abklingen  zeigt,  nach- 
Buweisen. 
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Blei  zeigte,  '/,  Stunde  in  aktiver  Lösung  gelnsseD,  manch- 
mal auch  den  schnellen  Abfall,  ebenso  Ni  in  einigen  Fällecu 
Der  edelste,  schnell  abfallende  wird  am  leichtesten  ausgebt, 
macht  dann  in  diesem  Fall  den  grüßten  Prozentsatz  aus,  daher 
das  raschere  Abklingen  der  Aktivität  in  den  genannten  Fällen. 
Den  verschiedenen  Teilen  wird  man  aach  andere  Löslichkeiten 
zuschreiben  können,  woraus  noch  eine  weitere  Komplikation 
folgt.  Weil  wir  jedoch  für  Pb  auch  den  langsamen  Abfall 
der  Aktivität  erhielten,  dürfte  der  Hauptbestandteil  der  indu- 
zierten Aktivität  zwischen  Pb  und  Cu  in  der  Nähe  des  Wasser- 
stoffs liegen. 

So  erklärt  sich  also  der  schnellere  Abfall  der  in  akÜTer 
Lösung  aktivierten  Bleche.  Andererseits  stieg  manchmal  die 
Aktivität  noch  eine  kurze  Zeit  nach  dem  Aktivieren  an,  wohl 
durch  den  gleichen  Mechanismus,  wie  bei  direktem  kurien 
Aussetzen  der  Thoremanation.  Daß  man  sich  mit  diesen  An- 
nahmen auf  einer  sicheren  Grundlage  bewegt,  mögen  auch 
folgende  Versuche  bekräftigen. 

Da  ein  Teil  der  gelosten  induzierten  Aktivität  edler  all 
Wasserstoff  zu  sein  schien,  so  mußte  es  mögÜch  sein,  schon 
mit  Spannungen,  die  kleiner  als  die  Zersetzungsspannung  der 
Salzsäure  {1,41  Volt)  waren,  aktive  kathodische  Niederschlag« 
zu  erhalten.  Die  Versuche  sind  in  folgenden  Tabellen  wieder- 
gegeben. Ein  in  die  gleiche  Menge  derselben  aktiven  Lösung 
gebrachtes  platioiertes  Fiatin  schien  eine  Spur  Aktivität  n 
geben,  die  aber  bald  erloschen  war.  Die  durch  Mektroljss 
mit  Spannungen  unter  1,4  Volt  erhaltenen  kathodischea  Nieder^ 
schlage  waren  sehr  deutlich,  erhöhten  die  LuftleitfUhigkeit  auf 
das  6  fache  und  ließen  sich  Stunden  lang  verfolgen. 

Mit  1  Volt  20  Min.  lang  aklive  HCl  elektrolraiert. 


L. 


Zeil 

bg^ 

0 

10  Mb. 

2,04 

40     „ 

1,S2 

1  Stande    45    „ 

2  Sinndflu  40    „ 

1,80 
1,70 
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Angelegte  Spannung  0  J5  Volt 
durch  30  Min. 

Platinierte    Pt-Rathode. 


Angelegte  Spannung  0,45  Volt 
durch  25  Min. 

11.    Platinierte   Pt-Kathodo. 


Zeit 

logA 

0 

2,97 

7  Min. 

3,04 

32     „ 

2,95 

57     „ 

2,90 

1  Stunde  27     „ 

2,85 

3  Stunden  27     ,. 

2,60 

4        ,,        27     „ 

2,53 

Zeit 


0 

15  Min. 
35 


55 

1  Stunde  30 

2  Stunden  55 
6       „        80 


»» 


>» 


» 


V 


logÄ 


2,24 
2,82 
2,27 
2,14 
2,07 
1,98 
1,75 


Die  abgeschiedene  Substanz  ist  einige  Zehntel  Volt  edler 
als  Wasserstoff,  daher  genügte  die  geringere  Spannung  zur 
£lektrolyse.  Die  Aktivität  dieses  Teiles  der  induzierten 
Aktivität  sinkt  in  ca.  4^«  Stunden  auf  die  Hälfte,  gegenüber 
dem  normalen  Abfall  von  11  Stunden. 

Eingetauchtes  Ag,  Pd  und  blankes  Pt  blieben  inaktiv, 
wurden  intensiv  aktiv,  wenn  sie  in  Lösung  mit  amalgamierten 
Zn  in  Berührung  waren,  so  daß  sich  Wasserstoff  an  ihnen 
entwickelte.  Die  Wirkung  erreichte  oft  die  obere  Grenze,  die  ich 
noch  beobachten  konnte  und  entlud  sehr  deutlich  das  Elektroskop. 

Nun  ist  es  auch  nach  obigem  klar,  warum  wir  in  einigen 
Fällen  bei  den  induzierten  Niederschlägen  voneinander  ver- 
schiedene Abfallkurven  fanden.  Den  verschiedenen  Teilen  der 
induzierten  Aktivität  kommt  verschiedene  Leichtigkeit  des 
Ausfällens  und  wahrscheinlich  auch  verschiedene  Löslichkeit 
zu.  Daher  ist  es  nicht  erstaunlich,  wenn  wir  Abweichungen 
finden.  Die  in  ihrer  Aktivität  schnell  abfallenden  Nieder- 
schläge waren  stets  schwächer  aktiv  als  diejenigen  mit  nor- 
malem Verhalten,  ein  Zeichen,  daß  nur  ein  Teil  der  Gesamt- 
aktivität ausgefällt  war. 

Die  aufgelöste  induzierte  Aktivität  zeigt  aber  noch  eine 
merkwürdige  Eigenschaft,  die  bei  der  elektrolytischen  Ab- 
scheidung der  Gase  auftritt:  das  Phänomen  der  sogenannten 
Überspannung.  Wasserstoff  scheidet  sich  am  leichtesten  am 
platinierten  Platin  ab;  um  Wassei*8toff  an  anderen  Metallen 
zu  entwickeln,  ist  eine  um  mehrere  Zehntel  Volt  höhere  Span- 
nung,  die  sogenannte  Überspannung  nötig. 
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Ähnliche   Verhältnisse   scheiDen  hier  vorzuliegen. 

in  aktive  verdünnte  HCl  getaucht,  war  inaktiv  geblieben, 
wurde  es  aber  mit  platiniertem  Platin  in  Berührung  gebracht, 
irde  das  Pt  aktiv  und  zeigte  schnelleren  Abfall. 

s  Silber  polarisiert  das  Platin  bis  zum  Silberpolential'], 
am    platinierten  Platin  kann   sich   wegen  der  geringen  Über- 
die  Aktivität  niederschlagen,   am  Silber  aber  nicht, 

Ebenso  scheint  auch  Cu  eine  Überspannung  zu  besitzea. 
Platiniertes  PJatin  mit  Cu  in  Berührung,  gab  immer  am  Pt 
Aktivität,  die  schnell  abfiel.  Allein  hineingetaucbtes  Cu  wurde 
viel  schwächer  aktiv,  manchmal  blieb  die  Wirkung  ganz  am. 

Alle  Unregelmäßigkeiten  erklären  sich  dann  leicht,  wenn 
man  den  verschiedenen  Aktivitäten  verschiedene  Stellen  in  der 
Spannungsreihe  und  verschiedene  Lfislichkeit  zuschreibt, 

Reduktionsmittel  haben  bekanntlich  die  Eigenschaft,  plati- 
niertes Platin  kathodisch  gegen  das  Wasserstoffpotential  xo 
polarisieren.  Pt  in  einem  Gemisch  von  aktiver  HCl  und 
Bchwel  liger  Säure  wirkt  ebenso  wie  ein  in  die  Lösung  ge- 
tauchtes unedleres  Metall. 

Der  Versuch  ergab  starke  Aktivität  am  platinierten  Platin. 

Kupfer  entwickelt  in  mit  überschlissigem  KCN  versetzter 
Salzsäure,  wegen  der  durch  Komplexbildung  äußerst  geringea 
lonenkonzentratioD,  Wasserstoff  am  platinierten  Platin.  Wurde 
dieser  Versuch  mit  aktiver  Salzsäure  und  bei  aberschilssigem 
Cyankali  angestellt,  so  blieb  trotz  stürmischer  Wasserstoff* 
entwickelung  das  platinierte  Platin  inaktiv,  Vielleicht  findet 
hier  auch  eine  Komplex bildung  der  aktiven  Ionen  statt,  so 
daß  sich  nichts  am  Platin  abscheidet. 

Erwähnen  möchte  ich  noch  zum  Schluß  einen  Versuch, 
der  sich  mit  der  elektrischen  Überführung  der  Aktivität  be- 
schäftigt, obwohl  er  kein  weiteres  Resultat  ergab. 

In    dem    Co e h n sehen    Überfüiirungsgefäß ')    wurde    nach 
]  stündiger  Elektrolyse  mit  1  ^  die  AnodenfiUssigkeit  aktiver: 
AuodenflOssigkeit  :  Mitte  ;  Kathoden  flüssigkeit  =  10:6:5. 


1)  lu  uormnldr  Salzsäure  ist  das  Silbcrpotential 
LOalichkeit  dea  Chlorsilbers  (i;a,  I0~^  Mol  pro  LiMr) 
das  Wassers  10 Spot ential  zu  veräcliobcn. 

2)  A.  Coehn,  Chem,  Bit.  :tö.  p.  2078.   1S02. 
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Unter  der  Annahme,  daß  man  mit  so  hohem  Potential  arbeitet, 
daß  sich  die  Ionen  im  Verhältnis  ihrer  lonenkonzentration 
abscheiden,  und  jedes  Ion  eine  gleiche  Menge  Aktivität  liefert, 
und  femer,  daß  das  aktive  Chlorion  die  gleiche  Beweglichkeit 
hat  wie  das  inaktive,  läßt  sich  folgende  Formel  für  die 
AJctivitätsabnahme  aufstellen. 

Abnahme  an  der  Kathode: 


|U(1  -a)  +  «jtl'4-  V 

Abnahme  an  der  Anode: 

fi  Beweglichkeit  des  Wasserstofiions, 
fA*  „  der  Aktivität, 

V  „  des  Chlors. 

koDz.  der  Aktivität  /        konz.  der  aktiven  Chlorionen 

konz.  der  Säure     *  konz.  der  Säure 

Da  man  a  und  a,  auch  ccla  nicht  bestimmen  kann,  so 
läßt  sich  nichts  weiteres  über  die  Beweglichkeit  der  gelösten 
Aktivität  aussagen.  Höchstens  nur  soviel,  daß  sie  auch  in 
diesem  Fall  ein  ausgeprägtes  elektrochemisches  Verhalten  zeigt. 

Es  wäre  schwer,  alle  die  mitgeteilten  Versuche  mit  der 
Hypothese  zu  erklären,  daß  die  induzierte  Aktivität  nur  ein 
Zustand  ist.  Zustand  ist  immer  an  Materie  geknüpft  und  hier 
wäre  es  manchmal  schwer,  eine  Materie  zu  finden,  die  ent- 
sprechendes Verhalten  zeigt,  z.  B.  bei  der  Elektrolyse  der  Salz- 
säure mit  0,45  Volt.  Es  ist  kein  bekanntes  Ion  in  der  Lösung 
Torhanden,  das  sich  bei  so  niedrigem  Potential  an  der  Ka- 
thode abscheidet.  Die  materielle  Existenz  der  Emanation  und 
induzierten  Aktivität  ist  sehr  wahrscheinlich  gemacht  Man 
kann  an  Edelgase  denken,  die  ähnliches  Verhalten  wie  der 
Wasserstoff  zeigen. 

Zusammenfassung  der  Resultate. 

1.  Die  durch  direkte  Thoremanation  induzierten  Metalle 
zeigen  alle  durch  das  gleiche  Exponentialgesetz  bedingten 
Abfall. 

2.  Palladium  scheint  die  Emanation  zu  absorbieren. 
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8.  Die  Aktivität  bleibt  nach  Auflösung  der  Metalle  anck 
an  den  Ionen  haften,  daa  wieder  ausgefüllte  Metall  gab  sktiven 
Niederschlag. 

4.  Die  induzierte  Aktivität  kanu  von  den  induziert«ii 
Blechen  gelSet  and  durch  Elektrolyse  an  der  Kathode  erhatteo 
werden,  an  der  Anode  nur  dann,  wenn  dasAnion  gebunden  wird. 

5.  Aus  diesen  keine  Spur  Thar  enthaltenden  Lösungen 
konnten  aktiye  Metallniederschläge  ausgef&Ut  werden. 

6.  In  aktive  Lösong  getauchtes  Cu,  Sn,  Pb,  Ni,  Fe,  Cd, 
Zn,  Mg,  AI  wurden  aktiv,  Pt,  Pd,  Ag  blieben  inaktiv. 

7.  Ana  dem  verschiedenen  Abfall  der  durch  Metalle  aus- 
gelten  Aktivitäten  wurdcu  Schlüsse  auf  die  Znsammen- 
setzung  der  induzierten  Aktivität  gezogen  und  Teilen  von  ihr 
Pl&tze  in  der  Spanunngsreihe  angewiesen.  Der  Hauptbestand- 
teil, der  den  natürlichen  Abfall  der  induzierten  Aktivität  bildet, 
liegt  zwischen  Cu  and  Pb  in  der  Nähe  des  Wassersto^. 
Edlere,  schneller  abfUlende  mehrere  Vio  ^^'^  höher. 

6.  Die  induzierte  Aktivität  scheint  eine  Art  Überspannung 
am  Ag  und  Cu  zn  zeigen. 

9.  Die  materielle  Natur  der  induzierten  Aktivität  ist  hier^ 
durch  wahrscheinlich  gemacht. 

Zum  Schlüsse  sei  es  mir  noch  gestattet,  Hrn.  Prof.  N  ernst 
fUr  die  Anregung  zum  Arbeiten  auf  diesem  Gebiet,  sowie  für 
sein  Interesse  an  dem  Fortgange  der  Arbeit  meinen  aufrich- 
tigsten und  ergebensten  Dank  auszusprechen. 

Göttingen,  Ph7s.-cheiD.  Institut,  Juli  1908. 
(Ciogegaiigen  26.  Jati  1903.) 
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4.   Über  die  Lichtabsorption  wässeriger 
Lösungen  von  Kupfer-  und  Nickelsalxen ; 

von  E^  Müller. 

(Aaszug  aus  der  Berliner  Inaugural- Dissertation.) 


I.   Einleitung. 

§  1.  Triflft  Licht  von  der  Intensität  /  auf  ein  absor- 
bierendes Medium  von  der  Schichtdicke  d,  so  ist  die  Inten- 
sität J'  des  austretenden  Lichtes  gegeben  durch  die  Gleichung 

(1)  J'=:/.  10-'^ 

worin  c,  der  sogenannte  EIxtinktionskoeffizient,  eine  für  das 
absorbierende  Medium  charakteristische  Eonstante  ist,  die  von 
der  Wellenlänge  abhängt. 

Für  die  Lösung  einer  absorbierenden  Substanz  in  einem 
farblosen  Lösungsmittel  ändert  sich  der  Extinktionskoeffizient 
mit  der  Konzentration.  Hat  die  Verdünnung  einer  solchen 
Lösung  keinen  anderen  £infiuß,  als  daß  die  Zahl  der  in  1  ccm 
Lösung  enthaltenen  absorbierenden  Moleküle  verkleinert  wird, 
80  ist  es  wahrscheinlich,  daß  €  der  Konzentration  c  propor- 
tional ist,  daß  also  der  EIxtinktionskoeffizient  für  die  Konzen- 
tration c 

(2)  6,  =  ^.C 

ist.  Diese  Gleichung  ist  von  Beer ^)  zuerst  aufgestellt  worden 
und  wird  als  das  Beer  sehe  Absorptionsgesetz  bezeichnet. 
Nach  demselben  ist  Äj  der  sogenannte  molekulare  Ektinktions*' 
koeffizient  der  gelösten  Substanz^  eine  von  der  Konzentration 
unabhängige  Konstante. 

Das   Be ersehe   Absorptionsgesetz    gilt    nur    in    wenigen 
Fällen  streng,  im  allgemeinen  ändert  sieh  Ä  mit  der  Konzen- 
tration, so  daß 
(3)  ^^Ä^.c 


1)  A.  Beer,  Pogg.  Ann.  86*  p.  78.  1852. 
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zu  setzen  ist     Führen  wir  diesen  Wert  in  Gleicbang  (l)  ein, 

Bö  erhalten  vir 

(4)  ./'  =  ■/.  10-^,'". 

Über  die  beobachteten  Abweichungen  vom  Beer  sehen 
Qesetz'}  konnte  man  sidi  keine  Rechenschaft  geben,  so  lange 
man  annahm,  daß  bei  der  Verdäunung  einer  LösQQg  die  ge- 
IfiBten  Moleküle  ung^ndert  bleiben.  Ducb  trifft  diese  An- 
nahme jedenfalls  nicht  za  für  elektrolytiache  LSsungen,  in 
welchen  nach  ArrheniuB  ein  Teil  der  gelösten  MoIekQle  in 
die  elektrisch  geladenen  Ionen  zerfallen;  der  Dissoziationsgrad, 
d.  i.  das  Verhältnis  der  Anssubl  der  dissoziierten  zur  GeBamt- 
zabl  der  gelösten  Molekfile,  nimmt  mit  der  Verdünnuog  zn  und 
wird  flir  nnendliche  Verdünnung  gleich  1.  Dieser  Grenzzustaud 
wird  im  allgemeinen  schon  bei  endlichen  Verdünnungen  erreicht 

Aus  dieser  Theorie  zieht  Knoblauch^  folgende  Scblüäse 
über  die  Abhängigkeit  der  Lichtabaorption  von  der  Eonzen- 
tration  bei  elektrolytischen  Lösungen. 

1.  Das  Absorptionsspektrum  der  konzentrierten,  wenig  dis- 
soziierten Lösung  eines  K&rpers  muß  verschieden  sein  von 
demjenigen  der  sehr  TerdUnnten.  nahezu  vollkommen  dis- 
soziierten, weil  die  Absorption  iu  der  ersteren  hauptsächlich 
durch  die  nichtdissoziierten ,  in  der  zweiten  durch  die  dis- 
soziierten Moleküle  hervorgerufen  wird. 

2.  Das  Absorptionsspektrum  verschiedener  Salze  desselben 
gel^rbten  Metalles  [bez.  derselben  gefärbten  Säure]  muß  bei 
hinreichender  Verdünnung,  bei  welcher  der  Grenzzustand  der 
Dissoziation  erreicht  ist,  diia  gleiche  werden,  vorausgesetzt, 
daß  in  den  dissoziierten  Löbungeu  der  hetrefTendeu  Salze  die 
Absorption  durch  das  gleiche  Ion  ausgeübt  wird. 

Knoblauch  unterzog  die  von  ihm  aus  der  DisBOziations- 
tbeorie  gezogenen  Folgerungen  einer  eingebenden  PrOfang,  fiuid 
dieselben  jedoch  nicht  in  allen  Fällen  bestätigt. 

I)  Eine  genaue  Angabe  der  einschlSgigeo  Arbeiten  findet  aicfa  ta 
meiner  Berliner  Disaertation  (I  dOSI ,  sowie  eine  solche  der  nsneiCB 
Arbeiten  bei  P.  Vaillant,  Ann.  de  chim.  et  phya.  (7)  28.  p.  21S.  190S, 
welcher  ühiiliche  Unterguchungeo  wie  die  hier  mitgeteilten  gemacht  hftt. 
Doch  gibt  mir  die  Arbeit  des  Hm.  Vaillant  keine  Veraalassnng,  die 
meiiiige  zurückzuziehen. 

2}  O.   Knoblauch,  Wied.  Ann.  49.  p.  776.  1891. 
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Ostwald')  zeigte,  daß  die  Knoblauchschen  Beobach- 
tungen nicht  firei  von  Versuchs  fehlem  sind  und  prüfte  selbst 
die  zweite  Knoblauchsche  Folgerung  an  einer  großen  Reihe 
von  Salzen,  indem  er  die  Abaorptionsspektra  der  verdünnten 
Lösungen  unter  geeigneten  Bedingungen  photographierte ;  dabei 
zeigte  sich  die  Knoblauchsche  Theorie  aufs  vollkommenste 
bestätigt.  Seitdem  hat  sich  mit  den  Beziehungen  zwischen 
Lichtabsorption  und  Dissoziation  eine  große  Reibe  von  Fhy- 
sikero  und  Chemikern  beschäftigt. 

Die  zahlreichen,  bisher  über  die  Lichtabsorption  in 
Lösungen  angestellten  Versuche  sind  jedoch  fast  ausschließlich 
qualitativ;  insbesondere  ist  die  Knoblauch-Ostwaldsche 
Theorie  über  die  Lichtabsorption  verdünnter  Lösungen  solcher 
Salze,  die  ein  gemeinsames  farbiges  Ion  besitzen,  deren  anderes 
Ion  aber  farblos  ist,  uoch  nie  quantitativ  geprüft  worden. 
Zweck  der  vorliegenden  Arbeit  ist  es,  den  Einfluß  der  Kon- 
zentration auf  den  molekularen  Extinktionskoeffizienten  wäs- 
seriger Kupfer  Salzlösungen  für  ein  möglichst  großes  Wellen- 
längengebiet  und  für  möglichst  viele  Konzentrationen  messend 
zu  verfolgen.  Für  die  wasserigen  Lösungen  der  Nickefsalze 
ist  dieser  Einfluß  qualitativ  untersucht  worden. 


II.  Apparate  und  Metboden. 

§  2.  Zu  meinen  Versuchen  diente  ein  von  Franz  Schmidt 
&  Hänsch    nach    den    Angaben    von    Martena    hergestelltes 

Kolorimeter.     Fig.  1   stellt  einen  verti-  

kalen  Schnitt  durch  die  Hauptteile  des      ''*|[z^^"^ 
Apparates  dar. 

Das  Licht  einer  Nemstlampe  wird 
von  den  beiden  Spiegeln  S  refiektiert 
und  trifft  durch  zwei  Offnungen  Hj  und  «g 
in  dem  Metallschirm  ss  auf  das  Milch- 
glas m  m.  Von  den  beiden  beleuchteten 
Stellen  des  Milchglases  geben  zwei 
Strahlenbündel  1  und  2  aus,  welche 
nach  dem  Durchgang  durch  die  Flüssig- 
keitsröbren  I)  nnd  C  bez.  £  und  A  zur  pig,  j. 

1)  W.  Ostwsld,  Seitscfar.  f.  phy«.  Chem.  9.  p.  tli.  1893. 

ÄDDBleD  der  PtifsiL.    IV.  Folge.    12.  49 
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photometriBcben  Vergleicbsvorrichtung  gelangen.  Der  wesent- 
licheTeil  der  letzteren  ist  ein  aus  zwei  rechtwinkligen  Prismen  p 
und  q  beBtehender  Lummer-Brodhun-Würfel,  Die  Hypo- 
tennsenflächen  der  Prismen  sind  aneinauder  gekittet;  ein  Teil 
der  Hypotenasenfl&che  tod  q  ist  versilbert.  Der  versilberte 
Teil,  ein  zu  den  Prismenkanten  senkrechter  Streifen  in  der 
Mitte  der  Fl&che,  reflektiert  das  Bündel  2  in  die  Richtung  pv\ 
der  nnvereüberte  Teil  Iltßt  die  von  der  versilberten  Hjpo- 
tenusenfläcbe  dea  Prismas  t  in  die  Richtung  tv  reflektiert«!) 
Strahlen  1  hindnrcbtreten. 

Der   weitere  Verlauf  der  Strahlen    wird   am    besten  ans 

Fig.  2   klar,    welche   die   Vergleichsvorrichhing  von   oben  g». 

sehen    darstellt;    die   aus  dem   Lummer- 

rn  Brodhun-Würfel/jy  austretenden  StralJen 

i  werden   durch   das  rechtwinklige  Prisma  t 

in  die  Beol)acfatungslupe  /  reüektiert. 

Bevor  das  BUndßi  2  in  den  Lammer- 
Brodhun-Würfel  eintritt,  passiert  es  eine 


H 


f^-  2  ^"B  Z'^ei  Stllcken  zusammengekittete  Ghuf 

platte  g  und  durchläuft  dabei  dieselbe  G-las- 
dicke,  wie  das  BUndel  1  im  Prisma  t.     Dadurcb  ist  erreicht, 
daß   die  BUndel  I    und   2    beim    Durchgang    durch    die   Ver- 
gleichsvorricbtung  gleiche  Bruchteile  durch  Reflexion  lud  Ab- 
sorption  verlieren.     Infolgedessen   verschwinden   bei   richtiger 
Stellung  der  Nernstlampe  und   der  Spiegel  S  die  Trennongs- 
^«rpj^        linien    des  Gesichtsfeldes    vollständig.     Dieses    be- 
Hk'M       steht  aus  drei   Teilen;    die  TrennungsUnien  liefen 
j^iijb^      vertikal   (vgl.  Fig.  3);    der   mittlere  Teil   wird  vom 
^  Bändel  2,   die   beiden   äußeren  Teile  werden    vom 

^'^  ^'       BUndel  1  beleuchtet. 

Alles  fremde  Licht  wurde  durch  ein  schwarzes  Tuch,  das 
den  ganzen  Apparat  umgab  und  auf  den  Metallschirm  *  nieder* 
fiel,  sorgfältig  ferngehalten. 

Als  AbsorptionsgeläBe  dienten  zwei  kurze  und  zwei  lange 
Glasröhren.  Jede  Röhre  ist  unten  mit  einem  Schranben- 
verschliiß  versehen,  welcher  eine  Spiegetglasplatte  gegen  das 
Röhrende  drückt.  Die  Länge  der  kurzen  Röhren  betrug  4,35  cm. 
die  der  langen  40,00  cm.  Die  Orientierung  der  Bohren  im 
Apparat  zeigt  Fig.  1.     Die   kleinen  Geiaße  B  und  J)  wurden 
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in  Ringfassungen  r  eingesetzt,  die  großen  Ä  und  C  wurden 
durch  aufgekittete  Ringe  ff  getragen,  welche  seitlich  in  passende 
Fassungen  eingeschoben  wurden. 

Die  Röhren  wurden  mit  Quecksilber  kalibriert  und  erwiesen 
sich  als  gut  zylindrisch.  Ferner  war  in  die  Röhren  Ä  und  D 
in  genau  gleicher  Höhe  über  dem  Boden  eine  Marke  eingeätzt 
(in  Fig.  1  gestrichelt  gezeichnet).  Der  Zweck  dieser  Marken 
wird  aus  dem  Folgenden  klar. 

Bei  den  Versuchen  waren  die  Röhren  stets  bis  zum  oberen 
Rande  gefüllt  und  hier  durch  eine  aufgeschobene  Glasplatte 
verschlossen.  Die  ursprüngliche  Absicht,  mit  freien  Flüssig- 
keitsoberflächen zu  arbeiten  und  etwaige  Abweichungen  vom 
Beer  sehen  Gesetz  durch  Veränderung  der  Schichtdicke  zu 
messen,  mußte  aufgegeben  werden,  da  infolge  der  Brechung 
des  Lichtes  an  den  Flüssigkeitsmenisken  die  Beleuchtung  der 
Gesichtsfelder  ungleichmäßig  wurde. 

Für  sehr  stark  absorbierende  Substanzen  standen  anstatt 
der  Röhren  B  und  D  andere  Absorptionsgefaße  zur  Verfügung, 
welche  derartig  eingerichtet  waren,  daß  mittels  eines  Schrauben- 
verschlusses zwei  Glasplatten  gegen  einen  planparallel  ge- 
schliflFenen  Glasring  gepreßt  wurden.  Die  durchstrahlte  Schicht- 
dicke betrug  hier  nur  0,568  cm. 

Mit  diesem  Apparate  wurde  das  Beersche  Gesetz  in  der 
Weise  geprüft,  daß  zunächst  ohne  absorbierende  Medien  auf 
Gleichheit  der  Gesichtsfelder  eingestellt  wurde.  Darauf  wurden 
auf  beiden  Seiten  gleiche  Mengen  lichtabsorbierender  Substanz, 
jedoch  in  verschiedenen  Konzentrationen,  und  gleiche  Mengen 
des  Lösungsmittels  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  gebracht. 
Dies  wurde  dadurch  erreicht,  daß  die  Röhren  Ä  und  D  mit 
der  zu  untersuchenden  Lösung  bis  zur  Marke  gefüllt  wurden; 
darauf  wurde  in  beiden  Rohren  bis  obenhin  das  Lösungsmittel 
aufgegossen  und  die  Oefdße  mit  Glasplatten  verschlossen.  Hier- 
bei wurde  selbstverständlich  für  gute  Vermischung  der  Lösungen 
Sorge  getragen.  Dann  werden  oflFenbar  auf  beiden  Seiten  die 
gleichen  Mengen  absorbierender  Substanz  durchstrahlt,  das 
Produkt  aus  molekularer  Konzentration  und  Schichtdicke  ist 
auf  beiden  Seiten  das  gleiche;  unter  der  molekularen  Konzen- 
tration ist  die  in  1  Liter  der  Losung  enthaltene  Anzahl  Chramm- 
moleküle  des  gelösten  Salzes  zu  verstehen, 

49* 
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Ferner  wurden  die  beiden  anderen  üet^Be  B  und  C  mit 
dem  Lösungsmittel  gefüllt  und  oben  mit  Glaeplattea  ver^ 
Bchlossen.  Diese  Anordnung  bewirkt,  daß  auf  beiden  Seiten 
auch  gleiche  Mengen  des  Lösungsmittel  durchstrahlt  werden. 
Bei  dieser  Versnchsanordnung  nun  müßten,  die  Hichljg- 
kflit  des  Beerschen  Gesetzes  vorausgesetzt,  die  Gesichtsfelder 
des  Apparates  gleiche  Intensität  nnd  Farbe  zeigen.  Dies  war 
jedoch  bei  den  meisten  untersuchten  Lösungen  nicht  der  Fall. 
Um  die  Abweichungen  vom  Beerschen  Gesetz  in  den  einzeluen 
Spektralregioaen  beurteilen  zu  köuneu,  bediente  ich  mich  zo- 
nächst  sogenannter  Strablenfilter.  Solcbe  Farbenfilter  werden 
Ton  den  ächottscheu  Glaswerken  in  Jena  hergeetellt.  Von 
diesen  benutzte  ich  die  Gläser')  436'"  (grün),  447"'  (blau), 
452™  (violett),  welche  dem  physikalischen  Institut  von  der 
Firma  Schott  and  Gen.  überwiesen  wurden.  Außerdem  stand 
mir  ein  gewöhnliches  rotes  Eapferglas  zur  Verfilgung,  sowie 
zwei  farbige  Gläeer,  von  denen  das  eine  rot,  gelb  und  grün, 
das  andere  grUn,  blau  und  violett  duicbließ. 

§  3.  Da,  vrie  sich  zeigte,  die  Abweichungen  vom  Beer* 
sehen  Gesetz  f&r  Strahlen  verschiedener  Wellenlänge  verschieden 
groß  sind,  so  mußten  spek- 
tralphotooietrische  Mes- 
sungen angestellt  werden. 
Zu  diesem  Zweck  wurde 
die  Beobachtungslupe  ans 
dem  Kolorimeter  entfernt. 
Das  Prisma  z  (Fig.  2)  ent- 
wirft von  dem  Lummer- 
Brodhun-Würfel  pq  ein 
virtuelles  Bild  p'  q  (Fig.  4). 
Dieses  virtuelle  Bild  wurde 
mittels  zweier  achroma- 
"**'  '■  tischer  Objektive  auf  dem 

Kollimatorspalt  eines  Spektralapparates ^  abgebildet.     Das  so 
entstehende    reelle   Bild   besteht  aus   drei  Teilen,    von    denen 


1)  R-  Zsigmondi,  Zcitschr.  f.  Inalnimentenk.  21.  p.  97.  1901. 

2)  Die  Firma  Franz  Schmidt  &  Hftnsch  hat  mir  das  Spektroskop 

iHnppri'  Zeit  gelieben,  wofiir  ich  beslens  danke. 
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die  beiden   äußeren  vom  Strahlenbündel  1,   das  mittlere  vom 
Bündel  2  beleuchtet  werden. 

Da  diese  drei  Teile  in  vertikalen  Trennungslinien  zu- 
sammenstoßen, so  wurde  das  Spektroskop  so  orientiert,  daß 
sein  Spalt  horizontale  Lage  hatte,  also  das  Beobachtungsfem- 
rohr in  einer  Vertikalebene  drehbar  war  (Fig.  4).  Man  erblickt 
in  demselben  drei  nebeneinander  liegende  Spektren,  von  denen 
die  beiden  äußeren  das  Absorptionsspektrum  der  konzentrierten, 
das  mittlere  das  der  verdünnten  Lösung  darstellen.  In  der 
Okularblende  des  Fernrohres  wurde  ein  horizontaler  Spalt  an- 
gebracht, durch  den  aus  allen  drei  Spektren  ein  schmaler 
Bezirk  ausgeblendet  wurde.  Die  Bewegung  des  Femrohres 
erfolgte  mittels  einer  Mikrometerschraube,  deren  Meßtrommel 
mit  Hilfe  einiger  bekannter  Spektrallinien  auf  Wellenlängen 
geeicht  wurde.  Vor  jeder  Messung  wurde  die  richtige  photo- 
metrische Einstellung  des  ganzen  Apparates  kontrolliert. 

Ist  /  die  Intensität  der  beiden  auffallenden  Lichtbündel  1 
und  2,  bezeichnet  man  ferner  Intensität  des  austretenden 
Lichtes,  molekularen  Extinktionskoeffizienten,  molekulare  Kon- 
zentration und  Schichtdicke  mit  J^\  A^,  c^,  d^  für  die  kon- 
zentrierte, mit  e/g',  A^,  Cg,  ^2  ^^^  ^^®  verdünnte  Lösung,  so 
gilt  infolge  der  Gleichung  (4): 

«7/=/.  10-^»<^'^, 

Hieraus  folgt,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  infolge  der  Ver- 
suchsanordnung Cj  rfj  =  Cg  rfj  ist: 

Die  Messung  des  Verhältnisses  ^2  l^^i  geschah  durch 
photographisch  geschwärzte  Platten.  Es  wurden  einige  Platten 
verschieden  lange  belichtet,  und  es  ergab  sich  dann  bei  der 
Entwickelung  ein  verschiedener  Grad  der  Schwärzung.*)  Diese 
Platten  wurden  unmittelbar  auf  die  Milchglasplatte  m  gelegt, 
und  zwar  auf  dasjenige  der  Felder  n,  dessen  zugehöriges  Ge- 
sichtsfeld  das  hellere  war.     Darauf  wurde  das  Beobachtungs- 

1)  Für  die  Anfertigung  der  Platten  bin  ich  Hrn.  Dr.  R.  Defregger 
zu  Dank  verpflichtet. 
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fernrohr  auf  diejenige  Wellenlänge  >.  eingestellt,  tüi  die  dutn 
61eicbbeit  der  Felder  vorhanden  war. 

Sei  J','  >  Jj"  —  dies  war  bei  den  Substanzen,  an  welchen 
Messungen  angestellt  wnrden,  der  Fall  —  und  schwäche  die 
betreffende  Platte  das  auffallende  Licht  um  p  Proz^  so  babeo 
wir  die  Gleichung: 

»  100  ' 

Fuhrt  man  dies  in  Gleichung  (5)  ein,  so  geht  dieselbe  Qber  in: 

(6,  ^.-^.-iJsr"'^wV- 

Hat  man  fOr  eine  bestimmte  Anfangskonzentratioo  r-,  di« 
Differenz  A^—A^  gemesseu,  ao  findet  man,  indem  man  die 
LöSDUg  im  Geßlß  B  durch  Wasser  ersetzt  [A^  =  0),  uns  dieser 
Gleichung  A^,  dadurch  kennt  man  dann  auch  die  A^. 

Die  Gröfie  p  ist  ftlr  pholographisch  geschwärzte  Plattoi, 
wie  sich  durch  Messung  der  Absorption  einer  Platte  für  rei^ 
Bchiedeae  Wellenlängen  mit  dem  Köiiigschen  Spektralpboto- 
meter  ergab,  von  der  Farbe  des  Lichtes  so  gut  wie  unabhängig. 
Daher  konnte  p  mit  dem  Martensschen  Polarisationspboto- 
meter  für  weißes  Licht')  gemessen  werden. 

DieGrößep  hatte  für  die  benutzen  Platten  folgende  Werte: 

Tabelle  1. 


Platte  1 19,8 

Platre  2 i       39,3 

Pkrie  1  iinil  Platte  2     .  I        !>1,3') 

Platte  3 I        68,6 

Platte  4 70,4 

Platte  5 96,0 


III.    Beobachtungeresultate. 

Bevor  wir  zur  Darstellung  der  Beobachtungsresultate  über- 
geben, sei  folgendes  bemerkt:  Wie  bereits  auf  p.  772  erwähnt, 
ändert  sich  im  allgemeinen  der  molekulare  Extinktionskoeffizient 


1)  F.  F.  Martens,   Phja-  Z(?itachr.  1.  p.  299. 
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mit  der  Konzentration;  es  zeigte  sich  jedoch,  daß  derselbe  bei 
zunehmender  Verdünnung  einen  Grenzwert  erreicht;  wir  be- 
zeichnen denselben  mit  Ä^,  Wurde  nun  die  Konzentration  Cj 
in  Röhre  I)  (Fig.  1)  so  groß  wie  möglich  gewählt,  so  zeigte 
sich  die  Verdünnung  in  Röhre  A  bei  allen  untersuchten  Sub- 
stanzen mit  Ausnahme  von  Kupferacetat  schon  so  weit  vor- 
geschritten, daß  A  bereits  seinen  Grenzwert  erreicht  hatte. 
Man  kann  daher  für  diese  Substanzen  in  Gleichung  (6)  Ä^ 
durch  Aq  ersetzen. 

Unter  Berücksichtigung  der  Knoblauch-Ostwaldschen 
Theorie  mögen  nun  im  folgenden  die  Beobachtungsresultate 
zusammengestellt  werden. 

§  4.  Kupfersulfat:  CuS0^  +  5H^0,  Das  Beersche  Gesetz 
zeigte  sich  für  alle  durchgelassenen  Farben  bestätigt.  In  Tab.  2 
sind  die  vom  Verfasser  bestimmten  molekularen  Extinktions- 
koeffizienten zusammengestellt. 

Tabelle  2. 
CUSO4.     BezeichDongen  vgl.  p.  773  und  775. 


e,  = 

0,091 

A  in  fifi 

A 

i 

512 

0,060 

524 

0,088 

538 

0,139 

549 

0,189 

569 

0,858 

19,8 
39,3 
51,3 
68,6 
79,4 
95,0 

Von  F.  Grünbaum  ^)  sind  neuerdings  mit  dem  König- 
M arten s sehen  Spektralphotometer  Absorptionsmessungen  an 
wässerigen  CuSO^-Lösungen  angestellt  worden,  die  als  die  ge- 
nauesten der  über  dies  Salz  veröflFentlichten  Messungen  gelten 
dürfen.  In  Tab.  3  ist  ein  Teil  der  aus  den  Grünbaumschen 
und  Ewanschen^)  Messungen  sich  ergebenden  molekularen 
Extinktionskoeffizienten  A  zusammengestellt. 


1)  F.  Grünbaiim,  Inaug.-Diss.   Berlin  1902. 

2)  T.  Ewan,  Phil.  Mag.  (5)  33.  p.  317.  1892. 


Tabelle  3. 
CuSO,. 


EWKB 

GrilnbauD) 

»to«. 

J, 

ItoW 

^ 

49fi 

0,024 

480 

OfllO 

510 

0,050 

482 

0,017 

526 

0,090 

500 

U,Q8S 

543 

0,164 

508 

0.086 

563 

0,298 

521 

O^S 

534             '          O.t06 

54G           1         0,1«! 

560           1         fl,S78 

66S 

0^7 

Kupfetsulfut 


Wie  man  ans  Fig.  5  sieht,  stimmen  die  Werte  des  Ver- 
faaseis  mit  denen  von  Grünbaum  nur  für  große  Wellenlängen 
gut  uberein.  Dies  scbeint  daher 
zu  rühren,  daß  Verfasser  eine 
weiße  Lichtquelle  (NenisÜampe) 
benutzte,  während  Hr.  GrOn- 
haum  sich  monochrom ati sehen 
Lichtes  bediente. 

Vergleicht  man  nämlich  mit 
den  Wei-ten  des  Verfassers  die- 
jenigen von  Ewan,  der  sieb 
ebenfalls  einer  weißen  Licht- 
quelle  bediente,  so  siebt  man, 
daß  diese  Werte  gut  Überein- 
stimmen (vgl.  Fig.  5). 

Die  Absorption  des  roten 
Spektrateudes  ist,  wie  wir  sehen 
werden,  bei  allen  Eaprisalzen 
vorhanden;  sie  wird  also  dorch 

allen  gemeinsame  Kupfer 
,  bewirkt  sein. 

Daraus,  daß  in  allen  an- 
deren Farben  des  Spektrums 
und   daß   das   Beersche  Gesetz 


i^s^'^^'d 

/ 

/ 

^ 

/ 

Fig.  5. 


keine  Absorption   stattfindet, 

im  sichtbaren  Gebiet  erfüllt  ist,  folgt  erstens,  daß  das  Ion  SO^ 
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farblos  ist,  zweitens,  daß  das  Cu  seine  spezifische  Absorption 
im  Rot  beibehält,  wenn  es  mit  SO^  zum  Molekül  CuSO^  zu- 
sammentritt. 

Unaufgeklärt  bleibt  die  Tatsache,  daß  völlig  wasserfreies 
CuSO^  farblos,  CuSO^  +  1  H^O  grünUch  ist. 

Von    der  Temperatur   zeigt   sich    die  Lichtabsorption    in 
wässeriger  CuSO^-Lösung  unabhängig. 

§  5.   Kupfer  Chlorid:    CuCl^  +  2  Ü^O.     In   Tab.  4    sind    die 
gemessenen  Werte  Äy^  —  Aq  bez.  Ä^  zusammengestellt. 


T 

abel 

le  4. 

CuClg.  Bezeichnungen  vgl.  p.  773  und  775. 

Cj  = 

2,668   c,  =  2,002  <\   =  1>336 

Ci  =  0,667 

^«  = 

0,073 

p 

C 

586 

1 

9« 

0,008 

.2 

1  !  .2    S 

457 

e 
1 

ä 

•  PH 

A 

19,8 

515 

0,011 

^1 

485  1  0,017 

0,033 

494 

0,033 

39,3 

515 

0,019 

498  0,025 

477 

0,037 

428 

0,075 

520 

0,075 

51,3 

508 

0,027 

495 

0,036 

468 

0,055 

i 

— 

532 

0,109 

68,6 

503 

0,043 

1  488 

0,058 

462 

0,087 

545 

0,173 

79,4  1 

496  0,059  483  j  0,079  '  457 

0,119 

1 

— 

554 

0,237 

95,0  ] 

1 

1 

Der  Verlauf  der  Kurven  (Fig.  6)  gibt  ein  Bild  von  den 
Abweichungen  vom  Beer  sehen  Gesetz.  Würde  dieses  erfüllt 
sein,  so  müßte  für  alle  Wellenlängen  Ä^—  Äq  =  0  sein;  die 
Kurven  müßten  mit  der  Abszissenachse  zusammenfallen.  Am 
einen  Spektralende  schmiegen  sich  die  Kurven  in  der  Tat  an 
die  Abszissenachse  an;  da  ist  das  Gesetz  erfüllt.  Am  anderen 
Ende  steigen  sie  steil  empor.  Der  Ort  dieses  Anstieges  rückt 
mit  zunehmender  Verdünnung  nach  kleinen  Wellenlängen.  Je 
mehr  also  die  Verdünnung  zunimmt,  für  um  so  mehr  Wellen- 
längen erreicht  Ä  seinen  Grenzwert  A^.  Wird  die  Anfangs- 
verdünnung (<j)  so  groß,  daß  die  Kurve  A^  —  A^  im  ganzen 
sichtbaren  Gebiet  mit  der  Abszissenachse  zusammenfällt,  «a 
hat  A   innerhalb    dieses  Gebietes    seinen   Grenzwert   erreicht. 
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Dieser  Grenzwert  ist,  wie  man  sich  überzeugt  (vgl.  Fig.  Kl's 
in  Übereinstimmang  mit  dar  Knoblauch- Ost waldschen 
Theorie  fiir  Kupferchlorid  der  gleiche  wie  für  Kupfersulfat 

Aus   dem   G-ang    der   Differenzkurven    mit    zunehmender 
Verdünnung  kann  man  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  folgern. 
,     1,     j,  <i*ß  iiD  Ultraviolett  noch  merk- 

liche Abweichungen  vom  Beer- 
schen  Gesetz  bestehen,  wenn 
daaaelhe  im  sichtbaren.  Gebiet 
schon  erßlllt  ist  Man  moB 
also  sehr  vorsichtig  sein,  wenn 
man  nur  die  Farbe  einer  Lösung 
beobaclitet  hat  und  hieraus 
Schlüsse  auf  den  Diäsoziaticins- 
grad  ziehen  will;  wenn,  wie  beim 
CuSO^,  das  Beerache  Gesetz  im 
ganzen  sichtbaren  Gebiet  erfölil 
ist,  80  können  immerhin  Ab- 
weich uQgen  von  demselben  noch 
im  Ultraviolett  oder  ultrarot 
vorhanden  sein. 

Die  Li chtab Sorption  der  wäs- 
serigen CuGlg-LöBtuigen  hSngt 
nicht  nur  von  der  Konzentration, 
sondern  auch  von  der  Tempe- 
ratur in  hohem  Grade  ab;  nnd 
zwar  hat  Erhöhung  der  Temperatur  auf  die  Lichtabaoiption 
einer  CuClj-Lösung  denselben  Einfluß  wie  Vergrößerung,  Er- 
niedrigung der  Temperatur  denselben  Einfluß  wie  Verringemiig 
der  Konzentration.  So  wird  z.  B.  die  verdünnte  (blaue)  Lösung 
beim  Erwärmen  grün,  die  konzentrierte  (grttne)  Löenng  beim 
Abkühlen  blau;  mit  der  früheren  Temperatur  kehrt  auch  die 
ursprüngliche  Farbe  zurück. 

Wasserfreies  CuClj  ist  ein  hraungelbes  Pulver.') 

§  G,  Knpferhromid:  CuBr^.    Tab.  5  enthält  die  gemessenen 

Werte  .-;,  -  //„  bez.  A^. 


Fig.  6. 


,  IJandb.  ().  anorg.  Chem.  (II)  2.  p.  69&.   1884. 
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Tabelle  5. 

CnBr,.     Beieich nungen  vgl.  p.  773  aad  775. 


—  I  -  .  584  I  0,030  ■ 
629  0,275  \  &72  :  0,068  , 
'  620  '■  0,401  ;'  5B2  '  0,099  |, 
603  !  0,636  jl  541  '  0,157  ,1 
■'  BB8  '  0,870  ij  523  '■  0,214  ,1 
''  542  '  1,647  I'  493  i  0,406  I, 


0,040  ': 

0,091  II 

0,134  I 

0,212  ,, 

0,290  ,1 


s 

3: 

a 

^. 

-^= 

_-^ 

"* 

486 

0,060 

m 

0,040 

457 

0,135 

523 

0,091 

448 

0,193 

535 

0,134 

— 

— 

549 

0,212 

— 

— 

559 

0,290 

Die  Kurven  (Fig.  7)  verlaufen  ebenso  wie  bei  CuClg ,  ins- 
besondere  ergibt    sich    in   Übereinstimmung   mit   der  Knob- 


lauch-Ostwiildscben  Theorie  für  A^  dieselbe  Kurve  wie  bei 
CuSOj  und  CuCl^  [vgl.  Fig.  10).     Man  ersieht  jedoch  aus  den 
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Kurven,  daß  die  Abweichtiiigen  vom  Beerschen  Geseta  tier 
größer  sind  als  bei  CuCI^.  Auch  fiir  wässerige  Lösungen  von 
CuBrj  gilt  der  Satz:  Erhöhung  der  Temperatur  hat  auf  die 
Lichtabsorption  denselben  Einfluß  wie  VergröBerung,  Eruiedri- 
gang  der  Temperatur  denselben  Einfluß  wie  Verringerung  der 
Konzentration.  Eine  analoge  Erscheinung  ist  vom  flüssigen 
Brom  bekannt');  küblt  man  dasselbe  auf  —180''  ab,  so  geht 
die  dunkle  rotbraune  Farbe  in  ein  helles  Gelbrot  über. 

§  7.  Eupfermtrat:  Cu(NO^)^  +  6 //^O.  Hier  ist  das  Beer- 
8che  Gesetz  am  blauen  Spektraleude  erftlllt,  im  Rot  dagegen 
absorbiert  die  konzentrierte  Lösung  stärker  als  die  verdüDDte. 

In  Tab,  6  sind  die  gemessenen  Werte  Aj  —  A^,  bez.  ^ 
zusammengestellt. 

Tabelle  6. 
Cu(NO,)).     BezeichnuDgeu  vgl.  p-  773  und  715. 


p 

«1  - 

2,979 

C| 

-0,081 

liaffl* 

J«.-J< 

ÜB«. 

Ao 

ia,8 

fiOl 

0,007 

SlO 

0,OS3 

39,8 

521 

0,017 

&21 

1         0,072 

fil,3 

53! 

0,024 

529 

j        0,098 

08,6 

— 

— 

531 

1        0,137 

79,4 

— 

542 

1         0,156 

95,0 

— 

— 

550 

1         0,212 

Auch  hier  besitzt  ^^  in  Übereinstimmung  mit  der  Knob- 
lauch-Ostwaldachen  Theorie  dieselben  Werte  (Fig.  10),  wie 
bei  den  bisher  untersuchten  Kupfersalzen. 

Erwärmt  man  das  wasserhaltige  Salz,  so  schmilzt  das- 
selbe in  seinem  Kristallwasser;  dampft  man  diese  LSsang  ein, 
so  wird  sie  grün. 

§8.  Kupferacetat:  Cu(C^H^O^\  +  H^O.  Das  Beersche 
Gesetz  ist,  wie  beim  Nitrat,  am  blauen  Spektralende  erfüllt, 
am  roten  absorbiert  die  konzentrierte  Lösung  stärker  als  die 
verdünnte. 


1  F.  F.  Marl 


Vorhaiiiil.  d.  Deutschen  physik.  Gesellsch.  4. 
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Tabelle  7. 

Cu(CjH30,),.     Bezeichnungen  vgl.  p.  773. 


Ci  =  0,111    Cj  =  0,083  Ici  =  0,056    c^  =  0,012|jC2  =  0,009    c^  =  0,006 


P  2L 


o 


3L 


M 
30 

o 
o 


(0 
O 


3, 


o 
o 


0» 

o 


3. 


o 
o 


19,8  523  0,368  523  0,354 ,  535 
S9,3  543  0,908  552  i  1,138  571 
51,3  !  555  1,365  566  I  1,773  j  583 
68,6  I,  571  2,268  I  584  |  2,765  610 
79,4,  585  3,27  600  |  4,353  ^  — 
95,0'!  -  ■  —   ,  —  I  _  ',  _ 


0,606  525 
1,837  l!  543 
2,640  |i  552 
4,867  ''  566 
—   576 


0,198|,  538  I  0,264  546  0,396 
0,448  j  555  10,598  569  0,897 
0,655  566  0,873  582  1,310 

2,077 


1,038  1579  1,385  597 
1,420  592  i  1,893  6122,839 
—   612  13,585  —  — 

Tab.  7  enthält  die  molekularen  Extinktionskoeffizienten^)  ^ 
für  verschiedene  Konzentrationen. 

Für  Kupferacetat  konnte  A^  nicht  gemessen  werden,  da 
bei  diesem  Salz  Ä  erst  bei  einer  Verdünnung  konstant  zu 
werden  scheint,  bei  der  wegen  der  schwachen  Färbung  Ab- 
sorptionsmessungen nicht  mehr  angestellt  werden  konnten. 
Man  sieht  aber  aus  Fig.  9,  wie  auch  hier  die  molekularen 
Extinktionskurven  sich  der  Kurve  A^  der  anderen  Kupfersalze 
(dieselbe  ist  gestrichelt  gezeichnet)  mit  wachsender  Verdünnung 
nähern. 

über  die  Abhängigkeit  der  Lichtabsorption  von  der  Tem- 
peratur wurden  bei  diesem  Salz  keine  Versuche  angestellt,  da 
sich  dasselbe  schon  bei  geringer  Erwärmung  zersetzt. 

§9.  Kup f er  chlor  at:  Cu(ClO^X^  + ßH^O.  Dieses  Salz  wurde 
nur  qualitativ  untersucht.  Das  Beersche  Gesetz  zeigt  sich 
für  fast  alle  durchgelassenen  Farben  erfüllt,  nur  am  aller- 
äußersten roten  Ende  zeigen  sich  geringe  Spuren  von  Ab- 
weichungen, indem  die  konzentrierte  Lösung  etwas  stärker 
absorbiert  als  die  verdünnte. 


1)  Hier  mußten  A^  und  Ä^  einzeln  bestimmt  werden  (vgl.  p.  774 
und  775). 

2)  Kupferacetat  ist  in  Wasser  viel  weniger  löslich  als  die  anderen 
untersuchten  Salze;  da  es  trotzdem  stark  färbt,  so  sind  die  molekularen 
Extinktionskoeffizienten  hier  von  etwa  10  mal  höherer  Größenordnung  als 
bei  jenen.  Der  Maßstab  der  Ordinaten  in  Fig.  9  ist  deswegen  10  mal 
kleiner  gewählt  als  für  die  anderen  Kurven. 
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Erwärmt  man  die  blauen,  waaserhaJtigen  Kristalle,  so 
schmelzen  dieselben  im  Kristailwasser;  bei  weiterem  Ein- 
dampfen wird  diese  Lösung  grün. 

§  lü.  Es  wurde  bereits  auf  p.  778  darauf  bingewieseo, 
daß  bei  CuCI^  (und  ebenso  bei  CuBrj)  Äbweicliungen  vom 
Beärschen  Gesetz  wahracheiulich  auch  im  UltraTiolett  Tor- 
handen    sind.      In    der   Tat    ergaben    Versuche,    welche   Hr. 

Kupferacetat 


/ 


T 


Fig.  10. 

Martens  über  das  optische  Verhalten  von  CuCl^-LSsungen  im 
Ultraviolett  angestellt  hat,  folgendes: 

Die  BrechuDgsexponeuten  der  konzentrierten  LSsong  fiuigen 
bei  etwa  310  /t^  an,  nach  der  Seite  der  kleinen  Wellenlängen 
bin  erheblicher  anzusteigen,  von  29S  nfi  an  ist  die  LOsong 
auch  bei  einer  Schichtdicke  von  nur  wenigen  hnndertatel  Uilli- 
metem  undurchlässig;  dies  Verhalten  erklärt  sieb,  wenn  man 
annimmt,  daß  reines  Chlor  seine  Eigenschwingung  bei  210  ^/i 
mit  in  das  CuCI^ -Molekül  hineinnimmt.  Hierdurch  würde  sich 
auch  die  Absorption  blauer  Strahlen  erklären,  die  ja  auch 
flüssigem    Chlor    eigentümlich    ist.      Bei    verdttDuten    CuCIj- 
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Lösungen  steigen  die  Brechungsexponenten  erst  bei  kleineren 
Wellenlängen  an. 

Bei  der  konzentrierten  wässerigen  CuBrg-Lösung  fällt  die 
Eigenschwingung  im  ultraviolett,  wie  Hr.  Martens  fand^), 
etwa  mit  der  von  Brg  zusammen;  die  letztere  liegt,  ent- 
sprechend dem  höheren  Atomgewicht  von  Br^),  bei  größeren 
Wellenlängen  als  die  von  Clg,  nämlich  bei  310 /i/u.  Hieraus 
dürfte  es  sich  erklären,  daß  die  Abweichungen  vom  Beerschen 
Gesetz  bei  CuBr^  größer  sind  als  bei  CuClg.  Es  scheint  dem- 
nach, daß  Brom  seine  Absorption  mit  in  das  CuBrg- Molekül 
hineinnimmt.  In  der  verdünnten  Lösung  macht  sich  der 
stärkere  Anstieg  des  Brechungsexponenten  und  der  Absorption 
erst  bei  viel  kleineren  Wellenlängen  bemerkbar,  nämlich 
zwischen  220  und  270  ju/u. 

Auch  die  Farblosigkeit  des  SO^  steht  in  Übereinstimmung 
mit  Versuchen  des  Hrn.  Martens'),  der  wahrscheinlich  ge- 
macht hat,  daß  die  Eigenschwingung  des  SO^  unterhalb  100 /uju 
liegt,  also  keinen  Einfluß  im  sichtbaren  Gebiet  ausüben  wird. 

§  11.  Nickelsalze.  Von  den  Salzen  des  Nickels  wurden 
dieselben  untersucht,  wie  vom  Kupfer,  die  meisten  jedoch  nur 
qualitativ.  Das  Be ersehe  Gesetz  zeigte  sich  für  alle  durch- 
gelassenen Farben  erfüllt  beim  Sulfat  und  Nitrat.  Bei  den 
anderen  Salzen  sind  die  Abweichungen  von  derselben  Art  wie 
bei  den  entsprechenden  Kupfersalzen,  doch  sind  sie  ihrer  Größe 
nach  bei  weitem  geringer  als  bei  diesen.  Immerhin  sind  sie 
noch  recht  beträchtlich  beim  Bromür  (NiBr^)  und  Chlorür 
(NiClg);  dagegen  sind  beim  Acetat  (Ni(C2H302),)  und  Chlorat 
(Ni(C103)2)  nur  ganz  geringe  Abweichungen  vom  Beerschen 
Gesetz  nachweisbar. 

Ahnlich  wie  die  Kupfersalze  zeigen  auch  alle  Nickelsalze 
in  verdünnter  Lösung  gleiche  Farbe:  KiBr^  ist  braun,  NiClg 
gelbgrün,  NiSO^  und  Ni(N03)2  sind  grasgrün  in  konzentrierter 
Lösung;  in  verdünnter  Lösung  zeigen  diese  Salze  den  gleichen 
grünen  Farben  ton,  und  man  darf  wohl  annehmen,  daß  auch 
hier  sich  für  alle  Salze  dieselbe  Kurve  J^  ergibt.  Die  mole- 
kularen Ektinktionskoeffizienten  sind  für  Nickelnitrat  gemessen 
worden  und  in  Tab.  8  zusammengestellt. 


1)  2)  3)   F.  F.  Martens,  1.  c. 


Tabelle  i 

Ni(NO,V 


4  -  0,OS 

;i 

A 

■w 

Uül 

Ofiii 

s»^ 

[Z] 

6,I0S 

61,S 

IS) 

0.149 

«8,6 

{Z\ 

0,88« 

79,4 

CSl 

0,322 

Kickelnitrat. 


Wie  man  aus  Fig.  11  Bieht,  absorbiert  Ni  sowohl  das 
rote,  als  auch  das  blane  Ende  des  Bicbtbareu  Spektroms. 
Letztere  Absorption  ist  offen* 
bar  die  Ursache  davon,  daß  die 
Abweichungen  vom  Beerschen 
Gesetz  bei  NiCl,  und  NiBr,  be- 
deutend geringer  sind,  als  bei 
CuClj  und  CuBr,. 

Die  Farbe  von  NiSO«  und 
Ni[NO,),  zeigt  sieb  unabhängig 
von  der  Temperatur,  dagegen 
gilt  für  NiCI,  und  NiBr,  wieder 
der  Satz,  da8  Erhöhung  der  Tein< 
peratur  auf  die  LicbtabeoiptioD 
denselben  Einfluß  bat  wie  Ver- 
größerung, Erniedrigung  der 
Temperatur  denselben  E^floß 
bat  wie  Verringerung  der  Kon- 
zentration. 

§  12.  Zasammentteüung  der 
BesultaU.  1.  Das  Cu  Qbt  im 
sichtbaren  Gebiet  in  den  ver- 
dünnten Lösungen   aller  unter- 


Fig.  11. 


=r=* 
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suchten  Kupfersalze,  sowie  in  den  konzentrierten  Lösungen 
von  CuSO^,  CuCl,,  Cußr,  die  gleiche  Absorption  aus,  und 
zwar  absorbiert  das  Cu  das  rote  Ende  des  sichtbaren  Spek- 
trums. In  den  verdünnten  Lösungen  tritt  außer  dieser  durch 
Cu  bewirkten  Absorption  keine  weitere  Absorption  auf.  Auch 
in  der  konzentrierten  Lösung  von  CuSO^  tritt  zu  der  durch 
das  Cu  bewirkten  Absorption  keine  weitere  Absorption  hinzu. 
Dagegen  tritt  in  den  konzentrierten  Lösungen  von  CuClg  und 
CuBrj  zu  der  durch  das  Cu  bewirkten  Absorption  des  Rot 
noch  eine  solche  des  Blau  und  Violett  hinzu,  welche  wahr- 
scheinlich durch  Clg  bez.  Br,  bewirkt  wird.  In  den  konzen- 
trierten Lösungen  von  Kupfernitrat  und  Kupferacetat  tritt  zu 
der  Cu- Absorption  der  verdünnten  Lösung  noch  eine  weitere 
Absorption  des  Rot  hinzu. 

2.  Bei  zunehmender  Verdünnung  nimmt  der  molekulare 
Extinktionskoeffizient  bei  den  untersuchten  Kupfersalzen  einen 
bestimmten  Grenzwert  A^  an;  ist  dieser  erreicht,  so  ist  weitere 
Verdünnung  auf  die  molekulare  Lichtabsorption  ohne  Einfluß. 
Der  Grenzwert  i^Q  ist  in  Übereinstimmung  mit  der  Knoblauch- 
Ostwald  sehen  Theorie  im  ganzen  sichtbaren  Gebiet  für  alle 
untersuchten  Kupfersalze  der  gleiche;  daher  ist  die  molekulare 
Extinktionskurve  der  verdünnten  Kupfersalzlösungen  für  die 
Absorption  des  Cu  charakteristisch. 

3.  Auch  bei  den  Nickelsalzen  ist  das  Beer  sehe  Gesetz 
im  allgemeinen  nicht  erfüllt;  die  Abweichungen  sind  hier  von 
derselben  Art,  wie  bei  den  entsprechenden  Kupfersalzen;  sie 
sind  jedoch  mit  Ausnahme  von  NiClg  und  NiBr^  äußerst  gering. 
Auch  die  Nickelsalze  weisen  bei  genügender  Verdünnung  den 
gleichen  grünen  Farbenton  auf,  obwohl  die  konzentrierten 
Lösungen  zum  Teil  sehr  verschiedene  Farbe  besitzen;  dieser 
Farbenton  ist  demnach  für  Ni  charakteristisch,  und  zwar 
absorbiert  Ni  das  rote  und  das  blaue  Ende  des  sichtbaren 
Spektrums. 

4.  Diejenigen  Salzlösungen,  bei  denen  das  Beersche  Ge- 
setz im  ganzen  sichtbaren  Gebiet  erfüllt  ist,  zeigen  keine  Ab- 
hängigkeit ihrer  Farbe  von  der  Temperatur,  während  auf  die 
Farbe  der  anderen  untersuchten  Salzlösungen  Temperatur- 
erhöhung denselben  Einfluß  hat  wie  Vergrößerung,  Abkühlung 
denselben  Einfluß  wie  Verringerung  der  Konzentration. 

Aiinalen  der  Physik.    IV.  Folge.    12.  50 
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5.  Der  wahrscheinliche  Grund  für  die  Niohterfällong  des 
Beersclien  Gesetzes  ist  in  der  Dissoziation  zu  sehen.  Hierfür 
spricht  die  Tatsache,  daß  die  molekularen  Extinktionskoefß- 
zienten  bei  zunehmender  Verdünnung  einen  bestimmten  Grenz- 
wert erreichen,  und  daß  dieser  Grenzwert  in  Übereinstimmung 
mit  der  Kooblnuch-Ostwaldschen  Theorie  für  alle  unter- 
Buchten  Kupfersalze  der  gleiche  ist.  Auch  die  schon  erwähnte 
Abhängigkeit  der  Lichtabsorptiou  von  der  Temperatur  spricht 
bierfllr,  iiiaofeni  die  Änderung  der  Temperatur  einer  Lösung 
eine  Änderung  des  Dissoziationsgrades  zur  Folge  hat. 

Verli^ende  Arbeit  wurde  im  physikalischen  Institut  der 
UuiTersit&t  Berlin  angefertigt.  Es  sei  mir  gestattet,  dem  Leiter 
desselben,  meinem  hochverehrten  Lehrer  Hrn.  Geh. -Rat  Prof. 
Dr.  Warborg  für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit,  sowie  das 
ireandliche  Interesse  an  derselben  meinen  ehrerbietigsten  Dank 
auszusprechen. 

Auch  Hm.  Privatdozenten  Dr.  F.  F.  Martens  bin  ich 
für  die  wertvollen  Ratschläge,  mit  denen  er  die  Arbeit  zu 
iÖrdem  immer  bemiilit  war,  zu  stetem  Dank  verpHichtet. 

Aachen,  80.  Juni  1903. 

(ElugcguugCD  IS.  Juli  1903.) 
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5.   Über  Beobachtungen  von  kurz  dauernden 
LuftdruckscJiwanJcungen  ( Windwogen); 

von  M.  Toepler. 

(Hlerza  TaT.  I,  Photograiume  2,  8,  7  a,  7  b,  0  and  10.    Die  Photogramme 
1,  4,  5,  6,  8  and  11   befinden  sieh  Im  Text.) 


In  einer  früheren  Notiz  ^)  habe  ich  einen  Apparat  an- 
gegeben, mit  welchem  sich  kleinste  Luftdruckänderungen  beob- 
achten lassen;  daselbst  sind  auch  Beobachtungsdiagramme 
periodischer  Druckschwankungen  (Helmholtzsche  Windwogen) 
mitgeteilt. 

Inzwischen  ist  von  anderer  Seite  ^  vergeblich  nach  perio- 
dischen Luftdruckschwankungen  gesucht  worden.  Ich  habe 
daher  vorigen  Herbst  meine  Beobachtungen  wieder  aufge- 
nommen. Die  früher  benutzte  Vorrichtung  hat  hierbei  inso- 
fern eine  wesentliche  Vervollkommnung  erfahren,  als  die  zeit- 
raubende Beobachtung  des  Libellenkuppenstandes  durch  phofo- 
graphische  Registrierung  desselben  ersetzt  wurde,  wodurch  der 
Apparat  für  meteorologische  Zwecke  bequem  brauchbar  ge- 
worden ist. 

Im  folgenden  sei  eine  kurze  Besprechung  des  Apparates 
und  —  im  Anschlüsse  an  eine  Reihe  von  Photogrammen  — 
einiges  über  den  Einfluß  lokaler  Storunqen,  über  das  Auftreten 
und  den  Charakter  von  Luftdruckxoogeny  9i|^ie  schließlich  über 
die  Möglichkeit,  aus  den  Aufnahmen  ein  neues  meteorologisches 
Element,  die  ^^barometrische  Unruhe^^^  zu  entnehmen,  angegeben. 


1)  M.  Toepler,  Wied.  Ann.  57.  p.  472.  1896. 

2)  Vgl.  J.  Flö^el,  Naturw.  Rundschau  16.  p.  566-567.  1901  und 
Fortschr.  d.  Fhys.  (lil)  57.  p.  205.  1901.  Vermutlich  treten  Luftdruck- 
wogen in  der  Tiefebene  seltener  auf  als  im  Hügellande  (Dresden).  Gleich- 
falls mit  dem  von  meinem  Apparate  sieh  in  wesentlichen  Teilen  unter- 
scheidenden Variometer  von  Hefner-Alteneck  angestellte  Beobach- 
tungen finden  sich  auch  bei  J.  West,  Wied.  Ann.  65.  p.  043.  1898. 
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Beroerkungen  a 


~1 


Seinen  wesentlichen  Bestandteilen  nach  wird  der  App&nt 
aus  folgendem  gebildet  (vgl.  die  scheniatische  Fig.  1).  In  einem 
von  Bclilecht«n  Wärmeleitern  umgebenen  Glasgefäße  F  ist  Lnft 
venuittelst  der  in  einer  Druckiibelle  belindlicben  Flüssigkeit 
(Toluol)  T  abgeschlosaca.  Änderungen  des  äußeren  Luftdruckes 
veranlassen  dann  entsprechende  Verschiebungen  der  Flüasig- 
keitssäule.  Die  Lagenäuderungen  der  Flüssigkeitskuppe  a 
werden  photographiscb  registriert.  Dies  wird  erreicht,  indem 
eine  neben  dem  Rohre  angebrachte  Linse  ein  passend  ver- 
größertes Bild  der  Kuppe  auf  einen  der  Rohrachse  parallelen 


Spalt  entwirft');  unmittelbar  hinter  dem  Spalte  wird  durch  e 
Uhrwerk    ein    photographischer    Papierstreifen    eenkrecht    zur 
Spaltrichtung  langsam  vorübergezogen. 

Die  eventuell  auch  durch  den  Dreiweghalin  A  abzu- 
schließende Kapillare  C  ermöglicht  den  Ausgleich  langaaner 
Barometerstandsänderungen,  deren  Registrierung  bei  iler  wün- 
schenswerten starken  Vergrößerung  der  Laftdruckschwanknngeo 

1)  Bei  der  Abbildung  erschetDl,  obgleich  das  abgebildete  Sjatem 
(die  klare  ungefärbte  Libellen fliisBigkeit  im  Glasröhre,  beide  im  Wawer- 
bade  mit  plan  parallelen  Glaawändenl  nur  aus  durchsifhfigen  Mediea  be- 
fiehl, die  Luft  im  Libellenrohre ,  deren  BrechangaeipoDent  allda  Ton 
denen  der  übrigen  Syalemteile  wceenilicb  abweicht,  dvnkei  anf  bellen 
Grunde;  etwa  auftretende  atörende  Reflexe  sind  leicht  durch  p&eeeod 
auszuprobierende  Blenden  zu  beaeitigen.  L&ngs  eines  den  vertikalen  Teil 
des  so  erhaltenen  Knppenbildea  ach n eidenden ,  boritoutalen,  schmalen 
Spaltes  berrachl  dann  auf  der  einen  Seite  homogene  Helligkeit,  auf  der 
anderen  faat  vQllige  gleichmSBige  Dunkelbeil.  Letztere  Helligkeilavei^ 
teilung  laßt  aicb  längs  einea  hinreichend  Bibmalen  Spaltes  auch  dun 
erreichen,  wenn,  wie  bei  Aufnahme  der  nachfolgend  mitgeteilten  Photo- 
gramme,  daa  I.ibellenrohr  sich  nicht  in  einem  Wasserbade,  aonctem  1 
Luft  befindet. 
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unhandlich  breite  ßegistrierbänder  erfordern  würde.  Dagegen 
werden  alle  kurzdauernden  Luftdruckänderungen  stark  ver- 
größert registriert. 

Abgesehen  von  dem  später  noch  eingehender  zu  behan- 
delnden Einflüsse  der  Kapillaren  gilt  (vgl.  1.  c.  p.  476)  für 
den  Zusammenhang  von  Druckänderung  db  (in  g/cm^  und 
wahrer  Kuppenverschiebung  dl  (in  cm) 

(a)  db  =  dl  {2  ,a .dina  +  k'~  -bA  . 

Bei  dem  von  mir  bei  Aufnahme  der  mitgeteilten  Photo- 
gramme benutzten  Apparate  war  speziell: 

Das  spezifische  Gewicht  der  Libellenflüssigkeit  (Toluol) 
ö- =  0,886,  der  Knickungswinkel  2  a  der  Libelle  gleich  0,145, 
der  Querschnitt  des  Libellenrohres  q  =  0,093  qcm,  das  ab- 
gesperrte Luftvolumen  F=  166,2  ccm,  b^  der  mittlere  Baro- 
meterstand (1033  g/cm^;  k  bedeutet  das  Verhältnis  der  spezi- 
fischen Wärmen  der  Luft  gleich  1,41. 

Die  Formel  gilt  unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Zu- 
standsänderungen  im  Ballon  als  adiabatische  aufzufassen  sind, 
wie  dies  für  die  hier  untersuchten  kurzdauernden  Druckschwan- 
kungen jedenfalls  zutrifil  (für  isotherme  Zustandsänderungen 
wäre  in  der  Formel  k  durch  den  Faktor  1  zu  ersetzen). 

Beträgt  die  optische  Vergrößerung  durch  die  vor  a  an- 
gebrachte Linse  «,  so  ergibt  sich  als  Beziehung  zwischen  Luft- 
druckänderung und  Verschiebung  dL  des  ISM^^Qnbildes  (in  cm) 

(b)  flfZ»=  -^(2(7sina-t-Ä-^^). 

Für  den  benutzten  Apparat,  (o  —  9,2,  wird  also  speziell 

d/Z»  =  0,94  <//=  0,102  rfZ. 

Eine  Verschiebung  dL  des  Kuppenbildes  um  1  cm  wird 
also  veranlaßt  durch  eine  Druckänderung  rf^  von  0,102  g/cm 2, 
d.  h.  eine  Luftdruckzunahme  um  1  mm  Hg  gibt  eine  Kuppen- 
verschiebung um  133  mm,  d.  h.  bei  der  angenommenen  opti- 
schen Vergrößerung  (9,2)  beträgt  also  die  Gesamtvergrößerung 
der  auf  Hg-Säule  bezogenen  Druckänderung  133. 

Bei  scharfer  Kuppenabbildung  läßt  sich  deren  jeweiliger 
Stand  bis  auf  Yß  ^^a  in  den  Photogrammen  ablesen.  Diesem 
entspricht  bei  einer  Gesamtvergrößerung  von  133  eine  Druck- 
äuderung  von  ca.  ^070  °^^  ^S»  d.  h.  von  rund  Vsooooo  A.tm. 
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Die  Spaltbieife  hat  offenbar  bei  dem  Abbildungävetfal 
einen  Einfluß  auf  die  Schärfe  des  Bildes.  DruckGchwaDkangeö 
von  kürzerer  Dauer  als  diejenige  Zeit,  innerhalb  deren  sich 
der  Spalt  um  seine  Breite  verschiebt,  können  nicht  mehr  unter- 
schieden werden.  Diese  Zeit  kann  also  gewissermaBen  ah 
Maßstab  für  das  leillkhe  Auflösungsvermögen  der  Vorrichtnng 
für  kurze  Druckschwankungen  dienen.  Der  benutzte  Apparat 
besaß  einen  Spalt  von  nur '/iiu*^'°  ^''^'^^')'  ^^^  ^"  ''""  inner- 
halb I  Stunde  vorbeigezogene  Streifenlänge  je  nach  Wahl  des 
Uhrvferkes  10,5  oder  31,5  cm;  das  .Auflösungsvermögen  wur 
also  1  bez.  3Sek. ;  Druckschwankungen  von  längerer  Daner 
können  demnach  als  solche  erkannt  werden. 

Beleuchtung:  Für  die  gewählte  Vergrößerung  gab  bei 
]  Sek.  Auflösungsvermögen  und  Anwendung  von  empfindliciiem 
Bronisilbergelatinepapier  die  Beleuchtung  mittels  Auerbrenner 
noch  genügende  Schwärzung'),  ebenso  eine  lOO-Kerzen  elek- 
trische Glühlampe.  Bei  3  Sek,  Auflösungsvermögen  (Belieb* 
tungsdauer)  genügte  soeben  schon  eine  16-KerzenIampe  oder 
eine  helle  Petroleuralampe.  Tageslicht  schwärzte  In  H^äOtr 
in  der  Regel  das  Papier  nur  ungenügend. 

Willkürliche  Zeitmarken  in  den  Photogrammen  (vgl.  solche 
in  Phot.  3,  6,  8  und  9)  erhält  man  einfach  durch  kurzdauerndes 
Abstellen  der  Beleuchtung.  _ 


Zur  Theorie  des  Apparates.  ^H 

Der  angegebene  Apparat  beruht  auf  der  Anwendung  Sst 

Drucklibellß  zur  Messung  kleinster  Druckdifferenzen.  Das  in 
vorliegender  Arbeit  voranstehend  angegebene  Variometer  ist 
nach  Bau  und  Abmessung  der  Größenverhältnisse  der  speziellen 
Aufgabe,  kleinste,  kurzdauernde  Schwankungen  des  atmosphä- 
rischen Luftdruckes  in  tunlichst  gnißem  Maßstabe  photO- 
graphisch  zu  registrieren,  angepaßt. 


1)  Ein  breiterer  Spalt  wurde  nur  aelten  angewandt. 

2)  Die  mitgeteilten  Photegtamme  eind  auBnahmslos  mit  Auerlit 
aufgCDommeii.  Die  in  den  Photogrammen  sichtbaren  UnglttichtnäQigkL- 
IQ  der  Schwärzung  sind  zum  Teil  durch  inkonslantefl  Brennen  des  Ancr- 
licbteH,  zum  Teil  durch  nicht  ganz  gl  eich  muß  igen  Gang  des  einracbfn 
Uhrwerkes  veranlaßt;  die  horizontale  Sireifung  rührt  von  Staubteilchen 
im  Spalte  her. 
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Es  sei  zunächst  von  dem  Einflüsse  der  Kapillaren  C  ab- 
gesehen (der  Hahn  h  geschlossen  gedacht). 

Die  Anwendbarkeit  der  Drucklibelle  zu  exakten  Messungen 
ist  gebunden  an  eine  regelmäßige,  sich  gleichbleibende  Aus- 
bildung der  Flüssigkeitskuppen.  Diese  ist  erfahrungsgemriß') 
in  weitgehendem  Maße  gewährleistet  für  die  Kuppenbildung 
von  Xylol  oder  Toluol  in  ausgesucht  zylindrischen  Glasrohren 
von  0,1 — 0,2  qcm  lichtem  Querschnitt  und  für  kleine  Kuppen- 
Verschiebungen  (unter  1  cm).  Unter  dieser  Voraussetzung  kann 
von  einer  strengen  Gültigkeit  der  oben  unter  (a)  und  (b)  an- 
gegebenen Gleichungen  die  Rede  sein.  Es  ist  also  die  Größe  q 
in  den  Formeln  festgelegt,  und  ferner  die  Bedingung  gegeben, 
daß  dl  möglichst  klein,  der  Faktor 

2  G^mu  +  k  —.b^ 

also  tunlichst  groß,  d.  h.  daß  die  gewünschte  starke  Vergröße- 
rung (kleiner  Faktor  von  d  L  in  Gleichung  (b))  möglichst  auf 
optischem  Wege  (großes  co)  erreicht  werden  muß.^) 

Ferner  ist  zur  Wahl  des  Knickungswinkels  2  u  und  der 
Ballongröße  T,  welche  beide  zusammen  den  Wert  des  in  Rede 
stehenden  Faktors  bedingen,  folgendes  zu  bemerken.  Wenn 
auch  für  Awrzdauemde  Druckschwankungen  das  Verhalten  der 
Luft  im  Ballon  als  adiabatisch  anzusehen  ist,  so  wird  man 
doch,  wenn  leicht  zu  erreichen,  das  zweite  Glied,  welches  allein 
den  unsicheren  Faktor  1,41  >  ä  >  1  enthält^  klein  gegen  das 
erste  Glied  machen.  Würde  man  z.  B.  a  =  45^  und  r=2000ccm 
wählen,  so  würde  [q  =  0,093  und  a  =  0,886  vorausgesetzt)  der 
Faktor  den  Wert  1,25  + 0,05.  A  annehmen,  der  Einfluß,  ob 
die  Zustandsänderung  adiabatisch   oder  isotherm   erfolgt,    auf 

1)  Vgl.  die  eingehenden  Untersuchungen  über  die  Drucklibelle  als 
Meßinstrument  von  A.  Toepier,  Wied.  Ann.  56.  p.  609.  1895. 

2)  Die  Anwendung  einer  mehr  als  zehnfachen  optischen  Vergröße- 
rung würde  die  unbequeme  Beleuchtung  mit  sehr  hellen  Lichtquellen 
(Bogenlicht)  erfordert  haben. 

Die  größte  bei  den  unruhigen  Wetterlagen  des  letzten  Winters 
beobachtete  kurzdauernde  Druckschwankung  betnig  ca.  0,3  mm  Hg-Druck; 
für  den  benutzten  Apparat  (Gesamtvergrößerung  133,  optische  Vergröße- 
rung 9,2)  veranlaßt  diese  extreme  Druckänderung  doch  nur  eine  wahre 
Kuppenverschiebung  von  4,8  mm. 
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weniger  als  2  Proz.  des  AusacLlages  berabged rückt  sein.')  ! 
reichende  Koiistanthaltung  der  Temperatur  im  Ballon  vora 
gesetzt,  wtlrde  der  Apparat  dann  kurzdauernde  und  anch  1 
dauernde  atmosphärische  DruckäuderUDgen  sehr  genau  i 


Bei  der  zu  scharfer  Registrierung  der  kleinsten  Drui 
Schwankungen  bei  ruhigem  Wetter  erwünschten  starken  V 
■ung  (Vergr.  mindestens  100,  d.  h.  für  1mm  Hg  mim 
atens  10  cm  Kuppenbildveracbiebung)  wäre  die  exakte 
registrierung  der  (ja  manchmal  viele  mm  Hg  an  einem  Ti 
betragenden]  langsamen  Luftdruckänderungen  auf  dem 
praktischen  '^runden  diich  höchstens  10 — 15  cm  breiten  B»- 
gistrierstreifeu  nur  möglieb,  wenn  in  Zeitintervallen  von  hoch- 
Btens  1  Stunde  —  eventuell  durch  automatische  Auslösung 
vom  Dhrwerke  aus  ~-  der  Hahn  li  geöffnet,  und  dadurch  die 
Flassigkeitskuppe  je  wieder  in  die  Nullstellpug  (Uitte  des 
Streifens)  zurückgebracht  würde. 

Bei  Untersuchungen,  welche  nur  möglichst  genaue  Regi- 
strierung speziell  und  ausschließlich  von  kurzdauernden  Druck- 
Bchwankungen  erfordern,  wie  die  Untersuchung  lokaler  Stö- 
rungen, von  Windwogen  relativ  kurzer  Dauer  oder  vor  allem 
der  barometrischen  Unruhe,  ist  die  Anbringung  der  Kapillaren  C 
zur  Erzielung  eines  konstanten  mittleren  Kuppenstandes  jeden- 
falls der  eben  angedeuteten  komplizierten  Vorrichtung  vorzu- 
ziehen. 

Eitiflufi  der  Kapillaren  C.  Bei  dem  äußeren  Drucke  i^  siele 
derFiiissigkeitsfaden  in  seiner  Nulllage  [gleich  hohe  Euppenlage], 
d.  h.  im  Ballon  herrsche  gleichfalls  der  Druck  bg  (in  g/cm*). 

Es  ändere  sich  nun  außen  mit  der  Zeit  (  der  Druck  und 


zwar  sei 

m 


h-h+m- 


l)  Für  den  benutzien  Apparat  war  (vgl.  crsien  AbacUti.)  der  Fftkior 
0,I2ä  -^  0,&ä  ,  k.  d.  h.  dae  zweite  Glied  deeaelben  ilberwief:''nJ.  Füi  di« 
bei  meinen  ßegistiierungea  allein  in  Frage  kommeDden  iurx daueradeu 
uud  dabei  kleinen  Luftdruckscbwankungen  ist,  wie  eclioo  eioftangs  an- 
genommen, k  sicher  gleicb  1,41  KU  setzen;  ca  konnten  daher  doch  a  und  )' 
relativ  klein  gew&blt  werden,  um  die  Unbequemlichkeit  der  mit  großem  a 
verbundenen  starken  Schiefatellungdei  Uhr  Werkes,  so  wie  vor  allem  diejen 
der  Konstant hal tun g  der  Temperatur  tUr  großen  Ballon  ('  tu  umgeben 
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Dann  ist,  wenn  ^^  den  gleichfalls  sich  ändernden  Druck  im 
Ballon,  dl  wie  in  Gleichung  (a)  und  (b)  die  zugehörige  Kuppen- 
verschiebung aus  der  Nulllage  bezeichnet,  auf  der  einen  Seite 
des  Ballons  (links  in  Fig.  1)  die  Gleichgewichtsbedingung 


/ 


(2) 


^  =  ^1  +  A  » 
erfüllt,  wo 

p^  =  2  Gsina  .dl 


ist^),  während  rechts  die  Druckdifferenz  ä  —  ^^  Luft  durch  die 
Kapillare  in  den  Ballon  treibt. 

Die  Luft  bewegt  sich  in  der  Kapillaren  unter  starker 
Reibung,  die  in  der  Zeit  dt  durchfließende  Luftmenge  dm  ist 
also  proportional  der  treibenden  Kraft  [b  —  ö^  =  /jj,  und  dem- 
nach gegeben  durch 

(3)  dm  ^^  u.p^.dt j 

wo  u  eine  Konstante  bedeutet  (abhängig  von  Länge  und  Quer- 
schnitt der  Kapillaren). 

Die  während  der  Zeit  Null  bis  t  eingedrungene  Luftmenge  m 
zusammen  mit  der  anfänglich  im  Ballon  vorhandenen  Menge  M 
gibt  den  Innendruck  by  Diese  Menge  M -^  m  füllt  aber  bei 
einem  angenommenen  Kuppenstande  dl  zur  Zeit  t  nicht  /', 
sondern   F  —  q .dl^  also  ist 

worin    A  =  1,41    für    adiabatische    oder   k  =  1,0  für  isotherme 
Kompression  zu  setzen  ist. 

Da  M  gleich  /'.^jj.A/1033  ist  (A  spezifisches  Gewicht  der 
Luft  bei  1033  g/cm^  Druck  und  Beobachtungstemperatur),  so 
ergibt  sich  unter  Benutzung  von  (1)  und  (2)  und  Vernach- 
lässigung eines  Gliedes  höherer  Ordnung 

j,ii+h  -^-i'^v- )  +  V°'4  • "« -  m = 0. 

'  ^  \  K.2</8ina/  V  ,1  '  ^  ' 


1)  Da  a  klein  ist,  so  kann  für  sin  a  auch  a  selbst  gesetzt  werden; 
ferner  sei  bemerkt,  daß  in  den  Formeln  diejenige  Verschiebungsrichtung 
des  Flüasigkeitsfadens  positiv  gerechnet  ist,  welche  durch  eine  Zunahme 
des  äußeren  Druckes  veranlaßt  wird,  in  Fig.  1  also  eine  Verschiebung 
von  links  nach  rechts. 
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Differenziert    man     nach    der   Zeit    und    ersetzt   ilm\dt 
durch  p^ .  u  nach  GleichuDg  (3),  so  erhält  man 

Die  aUgemeine  LSsung  dieser  Gleicliuug  ist,   wenn  man 
zur  Abkürzung  setzt 


'  l.{,V.2<,<t-i-k.q.b^\   ' 

(5)      (2ffK.rf/=)p,  =e-rifc+  __— ^-1"^-  /  ^^.t7i.d\ 
"■  '      ^  "^'  \     '      y  .2aa  +  k.q.ba  J      dt  I 

0 

Hierdurch  ist  der  Zusammenhang  zwischen  der  Kuppen- 
rerschiebung  dl  und  der  Barometerstaiidsändemng  f(t]  ge- 
geben. Für  geschlossene  Eapilhire,  d.  h.  für  y  =  0  geht  Glei- 
chung (5)  in  die  einfache  früher  uml  eingangs  angegebene  [a] 
über,  nur  daß  in  letzterer  die  Luftdruckänderung  nicht  mit 
f{i),  sondern  mit  db  bezeichnet  wurde. 

Unter  den  unendlich  vielen  mögliehen  Arten  des  Verlaufes 
des  Luftdruckes,  d.  h.  von  f{t),  interessieren  uns  hier  besonders 
zwei  spezielle  Fälle. 

1.  Bestimmung  von  y.  Angenommen  der  Luftdruck  sei 
konstant  ^l>„,  dann  wirdp,  =c.e-r' ,  d.  h.  ein  zur  Zeit  (=0 
vorhandener  Ausschlag  di  =  c  verliert  sich  allmählich.  Es 
sei  zur  Zeit  t^  der  Ausschlag  dl^  und  zur  Zeit  f,  der  Aus- 
schlag dlj  beoliackut,  dann  ist 

ik.  —     -y  {<,-',) 
"rf  /,    ~  *  '       '  ' 

also  Y  bestimmbar.^) 

Die  Registrierung  des  Abklingens  einer  absichtlich  bei 
möglichst  ruhigem  Wetter,  z.  B.  durch  Einblasen  von  Luft 
durch   die   Kapillare  erzeugten  Überdruckes  läßt  also  y  '"''^^' 

feststellen. 


laß  mit  der  MegsuDg  von  j*  auch  e 
ifli  ReibungskoeffizienlcD  von  Gas 
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2.  Periodische  Luftdruckänderungen,     Es  sei  speziell 

f[t)  =  ^ .  sin  2  ;r  -y  ; 


dann  wird 
p^  =  c,e-y^  + 


2  (T  y .  sin  « 


2  0"  V&m  a  -\-  k  q  b^ 

{2n 


.^. 


2n 


yf  T*  +  4  71« 


•  Sin  i 


rT 


T 


t  +  arc  sin  -  ^ 

]//"  T'  +    4  71«  J 


Auf  einem  durch  den  Anfangszustand  [t  =  0)  gegebenen 
Verlauf  ce^^^  superponiert  sich  eine  Sinusschwankung  von  un- 
geänderter  (im  Vergleich  zum  Falle  mit  geschlossener  Kapillaren) 
Dauer,  aber  mit  Phasenverschiebung  und  reduzierter  Amplitude.^) 

Jede  beliebige  periodische  Druckänderung  ist  darstellbar 
durch  eine  Summe  harmonischer  Schwankungen  mit  abnehmen- 
der Periodendauer.  Bei  Anwendung  einer  Kapillaren  werden 
die  Amplituden  der  SummengHeder  mit  längerer  Periode 
stärker  geschwächt,  als  die  der  kurzen;  in  akustischer  Aus- 
drucksweise gesprochen  ändert  die  Kapillare  also  die  Klang- 


1)  NachsteheDde  Tabelle  gibt  zu  leichterer  Orientierung  die  Werte 
des  Reduktionsfaktors 


271 


/.  T 


]//*T«+  4  71«' 

VI*   u«     yyji 

X    \i\ja  vkkK 

'^     2n 

für  verschiedene  Werte  von  f 

und  T, 

Schwingungs- ! 
dauer  T 

Amp 

»litudenre 

duktion  für  die  Werte  der  Kapill 
konstanten  / 

iar- 

in  Minuten 

1 

0,2 

0,5 

1,0      1     2,0 

5,0 

10,0 

20,0 

0,2 

1,000 

1,000 

0,999 

0,998 

0,988 

0,953 

0,844 

0,5 

1,000 

0,999 

0,997 

0,988 

0,929 

0,783 

0,532 

1,0 

0,999 

0,997 

0,988 

0,953 

0,783 

0,532 

0,300 

2,0 

0,998 

0,988 

0,953 

0,844 

0,532 

0,300 

0,155 

5,0 

0,988 

0,929 

0,783 

0,532 

0,244 

0,125 

0,062 

10,0 

0,953 

0,783 

0,532 

0,300 

0,125 

0,063 

0,031 

30,0 

0,723 

0,386 

0,205 

0,104 

0,042 

0,021 

0,011 

60,0 

0,464 

0,205 

0,104 

0,052 

0,021 

0,011 

0,005 

Eine  Schwingung  des  äußeren  Luftdruckes,  z.  B.  von  60  Min.  Dauer 
und  einer  Amplitude  gleich  1,  würde  also  aufgenommen  mit  einem  Apparate, 
für  den  ^  ~  0,5  ist,  eine  Sinuskurve  von  gleicher  Periodendauer  und  der 
Amplitude  0,205  ergeben. 
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färbe,    hohe    Schwingungen    erseheinen     weniger    gescM 
als  tiefe. 

Man  wird  natürlich  zwecks  möglichst  unverzerrter' 
strierung  den  Wert  von  y  tunlichst  klein  wählen.  B< 
tungen  mit  Apparaten  von  oben  angegebenen  Größenrerl 
nissen  haben  unter  Anwendung  sehr  verschieden  weiter  Ea{i3- 
laren  gezeigt,  (laß  auch  bei  den  unruhigsten  Druckverhältnissen 
des  verflossenen  Winters  das  Knppenbild  nicht  über  Jen  lOciu 
breiten  Registrierstreifen  hinaus  trat,  wenn  y  >  0,5  gewähh 
wurde. 


Beobaobtungen. 

Nachstehende  Tabelle  gibt  zunächst  für  die  im  nach- 
folgenden mitgeteilten  Phologramme  einige  vielleicht  o^ 
wünschte  Daten: 


Nummer  des        Datum  der 
Pb'itogramines    KcBistricruiig 

Lnufg.;schn', 
iu  cm.Slunile 

^«paltb  reite 

Konstante  7 

1                17.    IX.  19D2 

91,5 

0,36 

.,™ 

3             '  13.    XI.   190! 

10,6 

0,08 

0,604 

3                n.    XL   1902 

31,5 

o,se 

1,70 

4             i'  18.  XII.   1902 

31.5 

0,09 

0,804 

5             j  27.  XII.  1902 

31,5 

0.08 

0,604 

e              1  20.    I.   1903 

10,5 

0,08 

cO^ 

7a  u.  Tb      i  28.    I,  IB03 

10,5 

0,08 

-0.5 

8                16,  U.   180.1 

10,5 

0,08 

„0.5 

9  u.   10          21.  H.   1903 

10,5 

U,08 

1.68 

In  allen  Photogrammen  ist  die  Zeitordinate  horizontal 
gelegt;  die  Fhotogrammteile  links  geben  denen  rechts  zeitlich 
vorauf.  Eine  Vertiknlverschiebung  um  1  cm  entspricht  einer 
Luftdruckänderung  von  1:13,3  mm  Hg;  zunehmendem  Drucke 
entspricht  eine  Onliiiatenfen^unr/  (die  Photogramme  stehen  also 
bezüglich  des  Druckes  sozusagen  verkehrt). 

Phot.  Hau.  IIb  sind  auf  das  Zweifache  (linear)  verffrößerte 
Tede  von  Phot.  7a  u.  7  b,  Phot.  I   ist  auf  7 :  12  verkleinert. 

l.vktile  Sliiruhgen.  Stellt  man  einen  Apparat  der  beschrie- 
benen  Art   geschützt    gegen   direkte   StoÜ-    und    Saugwirkuug 
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des    Windes   auf),   so   gibt   das   erhaltene    Pliotogramm   den 
Verlauf  der  Luftdruckschwankungen  am  Aufstellungsorte;  St5- 

rungeü  lokalen  Ursprunges  in  weiteren 

Sinue    werden     aber    natürlich  mit- 

registriert. 

Jedes  Offnen  und  Schließen  von 

Tliren    im   ganzen    Gebäude   ist  bei 
Phoi,  8,     ]ö,  II.  1903.         sehr  rvhigem  Luftdrucke  in  den  Dia- 

granmien  markiert.  Die  so  entstehen- 
den Marken  sind  durch  ihre  charakteristische  Gestalt  und 
kurze    Dauer   in    den   Photogrammen   leicht  zu   erkennen  und 


1)  Für  das  bcDutzte  Beobäclitungazimmcr  (an  der  SQdfropt  dn 
Huuptgebfiudea  der  Tcchu.  Hochschule)  ließ  sich  ein  weaenllicher  Unter- 
schied der  Aufnnhinen  bei  offenem  oder  geschloasenem  Fenster  nicht  kon- 
Btatieren;  die  Ventilations-  und  Heizschächte,  sowie  die  Undicbtigkeiten 
von  zwei  Fenslero  und  drei  Türen  vermittelten  hinreichend  raseh  nad 
nuBgiehig  dea  Druckausgleich  nach  außen. 

Eine  Aufstellung  dea  Apparates  vCIlig  frei  von  lokalen  StSran^a 
dürfte  nicht  möglich  sein.  Der  zweckmäßigste  Aufstellungsort  dOrfte  d«r 
Innenraum  hoher,  wenn  möglich  runder  Türme  sein,  wo  die  lokalen  Sir>- 
rungen  durch  die  TurmwUnde  für  alle  Winilrichlungen  dio  glei 
direkte  StoU  Wirkungen  uuf  den  Apparat  leicht  aitszusebließen 


1    I^ICIIUEU    IU4U     _ 

iea  siud.         ^J 
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sprechend  '/^^  mm  Hg),  daß  sie  außer  bei  gauz  rubiKem  Baro- 
meterstände nicht  stören. 

Schwerer  ihrem  Wesen  nach  zu  benrteileu  Bind  die  lokalen 
Störungen  im  weitesten  Sinne,  herrriihrend  von  Stob-  und  Saug- 
eracheinungen  an  den  Außenwänden  oder  dem  Dache  des 
Beobachtungsgebäudes  etc.;  hierüber  können  nur  gleichzeitige 
Druck  aufnahmen  an  verschiedenen  Stellen  des  Gebäudes  Auf- 
schluß geben.  E^inige  Versuche  derart  haben  ?..  B.  gezeigt, 
daß  die  iu  meinen  Photngrammen  bei  windigem  Wetter  häufig 
auftretenden,  dem  allgemeinen  Diagrammverlauf  superponierten 
auffallenden  Druckschwankungen  mit  immer  nahe  der  gleichen 
laen  Periodendauer  von  nur  S — 10  Sek.  und  oft  großer  In- 
eität  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  hervorgerufen  werden 
1  stehenden  Schwankungen  der  Luft  in  dem  an  das  Gebäude 
rTechnischen  Hochschule  nach  Süden  angrenzenden,  zwischen 
lien  Häusermauern  eingeschlossenen  großen  parallelepipC' 
i  Räume  des  Hochschulgartena  (ähnlich  den  sogenannten 
ftiches"  in  Lantlseen).  Phot.  IIa  und  IIb  zeigen  vergrößert 
Jce  der  nur  lü  Mio.  nacheinander  erhaltenen  Photogramme 
^und  7b;  erst  in  letzterem  [7b  bez.  IIb]  sind,  durch  nicht 
stgestellte  Ursache  ausgelöst,  ,, Seiches"  eingetreten  (sichtbar 
in  den  dichtgedrängten  schmalen  Spitzen).  Den  Stoß-  und 
Saugwirkungen  am  Gebäude  verdanken  offenbar  die  nur  bei 
Windwettcr  auftretenden  auffallenden  nadeiförmigen  „Spitzen''', 
wie  sie  in  Phot.  2  in  großer  Zahl  zu  sehen  sind,  ihren  Ur- 
sprung. 

Luftdrnchcogen.  Von  besonderem  Interesse  sind  unter 
der  Fülle  mannigfachster  Formen,  welche  bei  länger  fortge- 
setzter Registrierung  in  den  Diagrammen  auftreten,  diejenigen 
von  periodiscUem  Charakter. 

Wind-  oder  Luftwogen  werden  wie  bekannt  ticktbar,  wenn 
ihre  Lage  derart  ist,  daß  in  den  Wogenbergen  Kondensation 
eintritt.  Schöne  regelmäßige  Systeme  nahe  äquidistanter 
Wolkenstreifen  in  höhereu  Luftschiebten  sind  ja  sehr  oft  zu 
sehen,  besonders  vor  Wettcrumschlag  nach  längerem  schönen 
Wetter. 

Als  Lufldruckschwanhiijigen  können  Luflwogen  nur  wahr- 
nehmbar werden,  wenn  letztere  (relativ  zu  ihrer  Wellenlänge) 
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nahe  dem  Erdboden  verlaufen'};  yariometerbeobachtangeti  «t- 
tjämen  die  Wolkenstudien. 

Klare,  durch  Windstoß,  Seiches  etc.  nicht  getrübte  Wogen- 
barograrame  erhält  man  in  der  Tat,  wenn  auch  selten^j,  bei 
Windstille  kurz  vor  Einsetzen  windigen  Wetters,  oder  auct 
kurz  nach  solchem. 

Die  registrierten  Druckschwanknngen  geben  immer  die 
Superposition  der  Druckwirkungen  von  Vorgängen  in  den  ver- 
Bchiedensten  Höhen.  Auf  periodische  Druckänderungen  er- 
scheinen oft  unregelmäßige  Störungen  aufgelagert;  hierbei 
können  dann  z.  B.  einzelne  Wogen  eines  Welleuzuges  sugar 
ganz  zerstört  erscheinen  (vgl.  die  mit  ®  markierte  Stelle  in 
Phot.  5),  oder  es  tauchen  nach  kürzeren  oder  längeren  Inter- 
vallen unregelmäßigster  Dmckschwankungen  manchmal  plöti- 
lich  wieder  einzelne  Wellen  auf,  welche  offenbar  noch  zu  dem 
nur  scheinbar  erloschenen  WeUenzuge  gehören  (der  mit 
ußy...i.  bezeichnete  Wellenzug  in  Phot.  3  erscheint  derart 
mehrfach  gestört). 

Bei  starkem  Winde  treten  (außer  den  oben  bebandelten 
Seiches)  meist,  wie  schon  erwähnt,  exzessiv  hoch-  oder  tief- 
gehende, sehr  kurzdauernde,  daher  in  den  Photogrammen  ,,naäei- 
färmiff"  erscheinende  Druckschwankungen  [Spitzen]  auf  (vgl. 
Phot.  2).  Den  Grund  zu  ihrer  Bildung  habe  ich  noch  nicht 
mit  Sicherheit  feststellen  können^;  vermutlich  ist  es  die  lokale 
Stoß-  oder  Saugwirkung  an  der  Gebäudefront,  in  welcher  das 
Beobachtungszimmer  liegt.  Jedenfalls  aber  marAieren  diese 
Druckspitzen  das  Vorüberziehen  ganz  bestimmter  Luftdruck- 
verhältnisae  über  den  Beobachtungsort,   und  köonen  für  sie 


1)  Vgl.  H.  V.  HelmhoUz,  Siuuagsbcr.  d.  k.  Akad.  d.  1 
za  Berlin  p.  T72.  25.  Juli  1S89. 

2)  loBgesamt  habe  ich  bisher  w&hrend  mehr  nU  350  Slundfii  dw 
LuFtdruckfinderungen  phofographiBch  regiBtriert.  Drackwogen  ähnlich 
üeneii  in  Phot.  b  und  4  (rcten  recht  häufig  auf.  Abgesehen  hierrou  auä 
von  den  gleithfallB  öfters  zu  beobachtenden  Druckachwankangen  nach 
Art  von  Pbot.  6  UDifaascn  die  mitgeteilten  Photogramtne  alle  überhaupt 
iDnerbalb  genannter  Zeil  regtatrierten  Druck  an  derungCD  von  ausgesprocfaiai 
periodisubem  Charakter. 

3)  DicB  wird  erst  möglich  sein  nach  Fertigstellung  einer  Aoiafal  ia 
Arbeit  befindlicher,  möglichst  gleich  gebauter  RegiBtrierinstrumente. 


r 
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als  äußerst  scharfe  Indikatoren  angesehen  werden.  Treten  die 
Spitzen  in  regelmäßigen  Zeitabständen  auf  (wie  inPhot.  2),  so 
indizieren  sie  das  Vorhandensein  von  Luftwogen. 

Neigt  die  Wetterlage  einmal  zu  Luftwogen bildung,  so 
zeigen  die  Registrierungen,  daß  manchmal  stundenlang  Druck- 
wogen gruppenweise  auftreten.  Haben  die  Gruppen  nahe  gleiche 
Periodendauer,  so  findet  vermutlich  die  Wogenbildung  immer 
erneut  an  der  gleichen  atmosphärischen  Trennungsfläche  statt. 

Gruppen  von  Druckwogen  sind  zu  bemerken  in: 

Phot.  2,     Gruppe  a  bis  Ä,  Periodendauer  2,76  Min. 

„       a'b\  „  2,76 

„      Ä' B'  „  4,08 

„      A  bis  Z>,  „  4,08 

„      n     „     6,  „  2,60 

Phot.  3,  „      a     „     A,  „  0,95 

Phot.  9,  „      Äy  „  1,56 

Phot.  10  (vom  gleichen  Tage  wie  Phot.  9), 

Gruppe  Äy  Periodendauer  1,58 

„        a  bis  rf,  „  4,57 

11        «     ',    <5,  „  4,4 

V        *     M     ll?  11  4,3 


11 
11 
11 

11 

11 

11 

11 


11 
11 
11 
11 


Über  die  Möglichkeit,  daß  derselbe  Wind  doch  Wellen 
nicht  ganz  gleicher  Länge  an  der  gleichen  Trennungsfläche 
erzeugt,  vgl.  man  H.  v.  Helmhol tz,  1.  c.  p.  777. 

Es  würde  der  Begriff"  von  Luftwogung  zu  eng  gefaßt  sein, 
wenn  man  ihn  allein  auf  das  Auftreten  einer  Reihe  äqui- 
distanter  möglichst  gleicher  Zustände  beschränken  wollte.  Wegen 
ihres  häufigeren  Auftretens  seien  hier  noch  zwei  Arten  von 
nicht  streng  periodischen  Druckänderungen  wenigstens  erwähnt, 
welche  noch  Luftwogung  im  weiteren  Sinne  repräsentieren. 
Phot.  6  zeigt  die  ersten  dieser  charakteristischen  Typen  — 
sozusagen  eine  einzige  Druckwoge.  Einen  weiteren  öfters 
wiederkehrenden  Wogungstypus  zeigt  Phot.  1:  das  Auftreten 
einer  Reihe  charakteristischer  Druckzustände  (hier  Spitzen) 
mit  regelmäßig  ab-  oder,  wie  in  Phot.  1,  zunehmender  Zeit- 
difi*erenz  (Periodendauer)  und  Intensität. 

Aonalen  der  Physik.    IV.  Folge.     12.  51 
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Barometrische  Unruhe.  Außer  zur  Untersuchung  speziel 
Drucktypen  haben  zusammenbäugend  fortlaufende  Regisl 
rungen  kleinster  Luftdrucki^chwaiikungen  auch  an  und  fllr 
Interesae.  Die  Differenz  des  größten  und  kleinsten  innerhi 
einer  bestimmten  Zeit  (z.  B.  eiuer  Minute]  auftretenden  Druckt 
kann  man  als  „baromehinche  Unruhe"  bezeiclinen.  Sie  bildet 
ein  meines  Wissens  nacii  noch  uiclit  uutersuchtea  meteorologiscbes 
Element,  dessen  Mittelwert,  von  Ort  zu  Ort  verschieden  und  mit 
der  Jahreszeit  wechselnd,  sicher  neben  dem  mittleren  Baro- 
meterstände der  FeBtstellung  und  Untersuchung  wert  erscheint. 

Zur  Untersuchung  der  barometrischen  Unruhe  dürfte  das 
Variometer  (bei  angenäherter  Innehallung  der  eingangs  an- 
gegebenen Dimensionen]  besonders  geeignet  sein.  Hierzu  trägt 
wesentlich  folgende  Tatsache,  welche  auch  von  allgemeinem 
Interesse  ist,  bei.  Die  in  der  Natur  auftretenden  extremeo 
und  mittleren  Werte  der  Amphtuden  langdauernder  Barometer- 
Schwankungen  nehmen  viel  langsamer  zu  als  die  Schwiugungs- 
Zeiten;  während  z.  B,  eine  Andernng  des  (mittleren)  Barometer- 
standes bei  allgemeinen  Druckstörungen  1  mm  in  der  Stunde, 
also  Van  mm/Mi"-  selten  erreicht,  sind  solche  von  '/s  mm/Mm. 
für    kurze    Druck  seh  wankungen    nicht    selten.      Die    lanfftamen 

—  bei  Anwendung  von  Kapillaren  nicht  mit  registrierten  — 
Druckänderungen  tragen  also  erfahrungxgemäß  zum  wahren  Uertt 
der  Unruh«  nur  wenig  hei.  Dementsprechend  erhält  man  bei 
gleichzeitiger  Registrierung  am  gleichen  Orte  mit  Apparaten 
von  recht  verschieden  weiten  Kapillaren  wesentlich  verschiedene 
Werte  für  die  Unruhe  nur  dann,  wenn  die  Unruhewerte  selbst 
sehr  klein  sind.') 

Allgemeine  Schlüsse  von  meteorologischem  Interesse,  welche 
bei  fortgesetzten  Registrierungen  in  verschiedenster  HinsicLt 
zu  erwarten  sind,  lassen  sich  aus  meinen  Aufnahmen,   welche 

—  in    bisher   nur   »ehr    lückenhafter    Weise    —    erst    weni 
Monate  umfaeeen  (seit  September  19U2),  noch  nicht  eataehi 


renig^ 


1)  Zum  NachneiEe  diene  Dachfolgeade  Tabelle;  sw^  Appi 
Blanden  im  gleichen  Zimmer  etwa  1  m  voneinander  entfernt,  ihre  i 
und  q  waren  bis  auf  Abweichungen  von  weniger  als  1  Proi.  die  gleichen, 
p,  -  166,2  ccm  nnd  v,  =  172  ccen;  dagegen  war  j-,  »  0.60.  w&hrend 
f,  =  1,70  betrag'  Angegeben  sind  die  gräSten,  kleinstAn  und  mittleren 
Unnihewerte   fin   mm/Min.  Bildverachiebung,   18,3  ntm/Mln.  enlepre>chen 
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Einige  Beobachtungsergebnisse  spezieller  Art  seien  jedoch 
immerhin  schon  nachstehend  mitgeteilt. 

Die  Größe  der  Unruhe  läuft  nur  in  allerrohester  An- 
näherung parallel  mit  der  Windstärke. 

Der  mittlere  Wert  der  Unruhe  war  im  Winter  wesentlich 
höher  als  vorigen  Herbst  und  dieses  Frühjahr.^)  Der  seit 
vorigem  Herbste  registrierte  Extremwert  der  Unruhe  betrug 
ca.  0,3  mm  Hg  in  der  Minute.  ^) 

Der  Wert  der  Unruhe  ist  oft  stundenlang  nahe  der  gleiche 
oder  ändert  sich  nur  sehr  langsam.    Rasche  Schwankungen  der 


0,1  mm  Hg- Druckänderung)  für  diejenige  halbe  Stunde,  in  deren  Mitte 
die  in  Kolumne  2  vermerkt«  Zeit  lag. 


1 

Apparat  mit 

r«o,6 

Apparat  mit  y=l,7 

Datum 

Zeit           j 

Unruhwerte         1 

Unruhwerte 

1 

12* 

'30" 

1 

Max. 
6 

Min. 

Mittiere 

Max. 

Min. 

Mittlere 

14. 

XII. 

1902 

Nachm. 

2 

1 
2,88 

1 

;   6 

'      2 

i      2,96 

1     1 

— 

7 

2 

3,68 

6 

1 

3,00 

15. 

xir. 

1902 

'     4 

— 

1 

8 

8 

5,10 

9 

3 

5,22 

1    4 

30 

8 

3 

5,04 

7 

3 

4,80 

'    5 

45 

9 

3 

5,64 

10 

4 

5,72 

6 

15 

1 

10 

4 

6,45    ■ 

9 

4 

5,85 

17. 

XII. 

1902 

12 

15 

31 

12 

19,20 

32 

12 

18,44 

3 

45 

„ 

34 

15 

22,3 

34 

12 

22,55 

4 

15 

— 

— 

35 

6 

18,08 

i     4 

45 

'*        ! 

— 

—       ' 

26 

11 

17,00 

18. 

XII. 

1902 

11 

45 

Vorm. 

5 

l 

2,32 

4 

1 

1,88 

19. 

XII. 

1902 

12 

15 

Nachm. 

21 

4 

12,00 

17 

4 

11,60 

12 

45 

'> 

18 

4 

7,76 

14 

4 

7,08 

Man  sieht,  die  den  beiden  Appai*aten  entnommenen  Unruhewerte 
stimmen  befriedigend  überein.  Immerhin  wird  man  aber  bei  den  Auf- 
nahmen möglichst  enge  Kapillaren  vorziehen  und  mit  y  jedenfalls  nicht 
über  zwei  hinausgehen. 

1)  Dies  dürfte  eine  allgemein  gültige  Regel  sein;  vgl.  auch  hierzu 
J.  Hann,  Meteorologie  p.  202. 

2)  Größere  Werte  kommen  sicher  in  seltenen  Fällen  auch  im  Binnen- 
lande (Dresden)  vor;  so  wurde  am  16.  X.  1895  bis  0,7  mm/Min.  beob- 
achtet; vgl.  M.  Toepler,  1.  c.  Diagramm  Nr.  8. 

51» 
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Unruhe  sind  für  gewisse  Wetterlagen,  z,  B.  für  Wirbelgewitter, 
cb&rELkt  er  istisch.  Interessantes  ergibt  auch  die  Verfolgung  des 
Verlaufes  der  Unruhe  beim  Vorüberziehen  eines  Gewitter?; 
meist  ist  derselbe  ein  auffallend  gesetzmäßiger.  In  Fig.  2  zeigt 
die  gestrichelte  Kurve  diesen  Verlauf  für  das  Gewitter  vom 
17.  IX.   1902    [aus   Pbut.  1    entnommen),    die    strichpunktierte 


Kig.  2. 

Kurve  die  ünruhewerte  für  ein  Gewitter  vom  20.  VIII.  1902 
4''  Nachm.;  nach  plötzlichem  Emporschnellen  von  geringen 
Werten  sinkt  die  Unruhe  in  beiden  Fällen  dann  allmäbUch  in 
recht  regelmäßiger  Weise  (nahezu  nach  dem  Formeltypns 
ce""}  wieder  auf  den  ürsprungswert  zurtlck.  Ganz  ähnlicbeu 
Verlauf  zeigen  auch  Uoruhdiagramme  fUr  einige  Gewitter 
dieses  Frühjahres. 

Dresden,  Physik.  Inst.  d.  Techn.  Hochsch.,  17.  Juli  1903. 
(EiugegstigeD  18.  Juli  1908.) 
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6.   Untersuchung  und  objektive  Darstellung 

der  LadungS'  und  Entladungsströme  von  Konden^ 

satoren;   von  Franz  Wittmann. 


Mit  Bezugnahme  auf  meine  frühere  Mitteilung^)  wünsche 
ich  in  der  gegenwärtigen  Arbeit  darzustellen,  daß  die  oszillo- 
graphische Methode  auch  zur  Untersuchung  und  objektiven 
Darstellung  des  zeitlichen  Verlaufes  der  Ladungs-  und  Ent- 
ladungsströme von  Kondensatoren  geeignet  ist 

Bei  entsprechender  Versuchsanordnung  können  wir  die 
Kurvenbilder  beider  Ströme  gleichzeitig  und  beliebig  lange 
Zeit  unbeweglich  vor  Augen  führen,  und  verfügen  hierdurch 
über  eine  Methode,  welche  sich  zum  Studium  der  in  Wirk- 
lichkeit rasch  verlaufenden,  im  Bilde  jedoch  beliebig  lange 
aufrecht  erhaltbaren  Erscheinungen  recht  brauchbar  erweisen 
wird. 

Das  Schaltungsschema  zeigt  Fig.  1.  Die  Stromquelle  ß 
ladet  während  der  kurzen  Zeit,  da  die  federnden  Kontakte  [T I) 
den  schmalen  Metallstreifen  [M)  des  rotierenden  Kontakt- 
zylinders (Ä')  berühren,  den  Kondensator  (c)  und  der  Lade- 
strom durchfließt  die  Schleife  des  Oszillographen  0,  ferner 
eine  Spirale  von  variabler  Selbstinduktion  (Z)  und  den  ver- 
änderlichen Ohm  sehen  Widerstand  (Ä),  kurz  diejenigen  Ele- 
mente des  Kondensatorkreises,  deren  Eintluß  auf  die  Ladungs- 
und Entladungserscheinungen  den  Gegenstand  der  Untersuchung 
bildet.  Wenn  nachher  der  Metallstreifen  mit  den  Entlade- 
kontakten ////  in  Berührung  kommt,  entladet  sich  der  Kon- 
densator durch  den  Oszillographen  und  Z,  R. 

Der  um  eine  horizontale  Achse  rotierende  Kontaktzylinder 
veranlaßt  die  Bewegung  des  Planspiegels  [8)  um  eine  vertikale 

1)  F.  Wittmann,  Ann    d.  Phys.  12.  p.  373.  1903. 
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Achse.  Wenn  wir  von  einer  Lichtnuelle  (<3)  —  der  Sonne 
oder  einer  Bogenlampe  —  ein  Strahlenbündet  auf  das  Spiegel- 
chen des  Oszillographen,  und  das  reflektierte  Licht  auf  den 
mittele  des  Kontaktzyünders  bewegten  S[,iegel  endlich  als  kon- 
vergentes Bündel  auf  einen  Schirm  werfen,  erblicken  wir  neben- 
einander die  beiden  Kurrenbilder,  welche  den  zeitlichen  Ver- 
lauf des  Lade-  und  Entladungsstromes  darstellen.  Die  Ordi- 
naten  der  Kurven  können  leicht  über  0,5  m  groS  erzeugt  werden 
und  sind  die  Bilder  auch  für  das  größte  Auditorium  gut  sicht- 


Fig.  I. 

bar.  Fhotographiscbe  Aufnahmen  finden  sich  weiter  unten 
reproduziert. 

Als  Stromquelle  diente  eine  Akkumulatorenbatterie  von 
5 — 15  auf  Spannung  geschalteter  Zellen. 

Der  im  Techn.-physik.  Kabinett  des  Polytechnikoma  »er- 
fertigte Oszillograph  Nr.  3  hat  die  Schleifenlänge  20  mm;  zur 
Dämpfung  dient  ein  auf  die  Schleife  isoliert  aufgeklebtes 
Aluniiniumräbmchen.  Eigenschwingungsdauer  des  Apparates 
0,0009  Sek.  Die  variable  Selbstinduktion  liefert  eine  17  cm  lange 
auf  einen  hohlen  Holzzylinder  gewickelte  Spule;  diese  enthält 
in  sechs  Lagen  507  Windungen  isolierten  Kupferdrabtes  von 
1,5  mm.     Die  Spule   ist  mit  einem  aus  weichen  Eisendräblen 
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gebildeten,  30  cm  langen  Kern  versehen,  welcher  in  symme- 
trischer Lage  zur  Spule  —  bei  einer  bestimmten  effektiven 
Stromstärke  —  die  maximale  Selbstinduktion  liefert.  Wenn 
wir  den  Eisenkern  aus  der  Spule  hinausziehen,  nimmt  der 
Koeffizient  der  Selbstinduktion  L  ab.  Es  genügt,  die  ver- 
schiedenen Lagen  des  Eisenkernes  zu  markieren,  um  bei  be- 
stimmter effektiver  Stromstärke  die  verschiedenen  Werte  von  L 
reproduzieren  zu  können. 

Die  Werte  von  L  habe  ich  nach  der  Joubertschen 
Methode  mittels  Wechselstromes  von  104  Volt  eflFekt.  und 
42  Perioden  pro  Sekunde  mit  idiostatisch  geschaltetem  Qua- 
drantenelektrometer gemessen.  Bei  diesen  Messungen  von 
X  diente  als  Ohmscher  Widerstand  von  31,05  fl  ein  großer 
Drahtsiebrheostat  von  Siemens  &  Halske.  Die  Stromstärke 
zeigte    ein    Hitzdrahtampäremeter    von    Hartmann  -  Braun. 

Folgende  Tabelle  gibt  die  Werte  von  Z,  wenn  der  Eisen- 
kern von  der  Einstellung  L  Maximum  um  je  2  cm  aus  der 
Spule  hinausgezogen  wird.  Die  Stromstärke  stieg  den  Daten 
der  zweiten  Columne  gemäß  von  2,7 — 3,llAmp.,  da  bei  kon- 
stant gehaltener  Wechselstromspannung  L  stetig  abnahm. 


cm 


0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 


'eff. 


•  Amp. 

L   Henry 

2,7 

0,06955 

2,7 

0,06799 

2,73 

0,06608 

2,78 

0,06054 

2,89 

0,05237 

2,95 

0,04326 

2,99 

0,03470 

3,03 

0,02662 

3,09 

0,01902 

3,11 

0,01453 

Die  verschiedenen  Werte  von  L  sind  graphisch  in  Fig.  2 
dargestellt. 

Bei  den  oszillographischen  Untersuchungen  war  der  0hm- 
sche  Widerstand  R  (Fig.  1)  ein  kleiner  Widerstandskasten  von 
Hartmann -Braun. 
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Die  Elemente  des  verwendeten  lechnischen  Konäematan^ 
deren  Kapazität 

0,990,  2,010,  2,G14,  4,9C0,  9,9S0  Mikiof-, 
werden  mittels  Sclialtebebel  anf  Quantität  gesctiaUet,   so  daft 
wir  insgesamt  über  die  Kapazität  19.9<)  Mikrof.  veriugeQ. 

Der  den  Spiegel  treibende  KontaktztjlindcT  besteht  aus  einem 
mittels  Elektromotors  in  Ümdrebung  versetzten  HartgDmmi> 
Zylinder,  in  dessen  Mantelfläcbe  ein  schmaler  Messinestretfen 
eingelassen  ist.  Für  photograplii^che  Aufnahmen  habe  ich 
die   Ubertragntig  vom    KontaktzyliTider    zum    Spiegel    mittels 


Fig.  2. 

Schraube  (a)  mit  Schraubenrad  (Ö,  Fig,  1)  und  dem  Umsetzungs- 
Terhältnis  1:12  fUr  zweckmäßig  befunden. 

Um  bei  objektiver  Darstellung  die  Stromkurven  nicht  nur 
an  derselben  Stelle  verharrend,  sondern  auch  kontinoterlicb 
vor  Äugen  zu  bringen,  bediene  ich  mich  der  folgenden  zwei 
Einrichtungen. 

An  erster  Stelle  führe  ich  den  Polygonalspiegel ^  mit 
einstellbaren  Flächeji  vor,  dem  ähnlich,  welchen  Hr.  O.  FrÖh- 

1)  Im  elekirouieclian.  Inaiilule  des  Hro.  ElektroiDgenienr  Emil 
Szveticfl,  Budapcal,  mit  großer  Sorgfalt  und  vorzüglicher  laolatiou  fÖr 
das  Techn.-phya.   l.aborat  d.  Polylechuikums  verfertigt. 

2)  Vou  Hru.  Ferd.  Süss,  luliaber  einer  mechanischen  WerkstHtte 
in  Budapest,  nach  Zcichnunffeu  des  'l'ochn.-phys.  Laborat.  dea  Polytechni- 
kums im  Jahre   1899  verfertigt. 
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.  Kondensatoren. 


.  licti  zur  objektiven  Darstelluijg  von  Stromkurreu  verwendet 
[  hat.  ^)  Natürlich  können  wir  aucli  diese  Anorduung  zu  photo- 
L  graphisclien  Zwecken  Terwenden,  doch  ist  es  ratsam,  bei  dea 
MÄnfnahmen ,  eine  Spiegelfläche  ausgeDommen ,  die  übrigen  za 
BwwdeclceD. 

P  An  zweiter  Steile  sei  eine  Einrichtung  erwähnt,  derjenigen 

I  ähnlich,  welche  Abraham.  Blondel  und  Duddell  bei  ihren 
I  kompletten  oszillographischen  Apparaten  verwenden;  es  ist 
I  dies  (Fig.  3)  ein  Planapiegel  (S)  von  quadratischer  Form  und 
K  ca.  5  cm  Seitenlänge,  welcher  um  eine  vertikale  Achse  alter? 
nierende  Bewegungen  vollführt.     Um  dies  zu  erreichen,  ziehen 


I 


Fig.  S. 


wir  auf  den  Eontaktzjlinder  eine  slarkwandige  Metallhiii8e(Ä}, 
deren  freies  Ende  einen  Schraubengang  von  4  mm  Höhe  bildet 
Von  der  Spiegelachae  ragt  ein  horizontaler  Arm  (A)  hervor, 
welchen  die  Spannkraft  einer  Spiralfeder  stets  an  die  Stirn- 
fläche des  Schraubenganges  drückt.  Wenn  sich  nun  der  Eon- 
taktzylinder  dreht,  veranlaßt  der  Schraubengang  den  Spiegel- 
arm und  den  auf  dieselbe  vertikale  Achse  befestigten  Spiegel 
zu  gleichmüBiger  Drehung  um  ungefähr  12  Grade.  Sobald 
der  Arm  die  höchste  Stelle  des  Schraubenganges  erreicht  hat, 
schnellt  der  Spiegel,  dnrch  die  Spannkraft  der  Spiralfeder 
getrieben,  in  die  Anfangslage  zurück.  Da  die  rückläufige 
Spiegel  he  wegung  sehr  rasch  und  in  der  Zeit  vor  sich  geht, 
■während  der  Kondeosatorkreis  stromlos  ist,  erscheinen  ebenso 
wie  bei  dem  Poljgonalspiegel  die  Stromkurven  kontinuierlich 
an  derselben  Stelle  des  Schirmes  verharrend. 


l)  0.  Pröhüoh,  Elektrotethn.  Zeitachr.  10.  p,  845  u.  3B9.  18f 
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Aus  der  Reihe  der  mit  den  oben  erwähnten  VerflUcliSM- 
Ordnungen  ausgeführten  Experimente,  bei  welchen  Hr.  Poljt«chii.- 

Ädjunkt   J.    Fleischer   in    dankenswerter    Weise    aseistierte. 
greife  ich  die  folgenden  heraus. 

1.  KoDtinulerLLohe  Laduag  und  Entladung  dee  KondeDsaton. 

Gemäß   den   Thomsonscben    Berechnungen    tritt    dieser 
Fall  ein,  wenn  im  Kondensatorkreia  A"  >  4i/C 

Das  Experiment  mit  dem  Oszillographen  liefert  die 
kommene  Bestätigung  der  Theorie. 

Die  Stromquelle  besteht  aus  15  auf  Spannung  gM( 
Akkumulatorzellen;    wenn    der  Eisenkern    aus    der   SpnlB^ 


1  cm  hinausgezogen  und  im  Widerstandskasten   IIS  Ü  t 
schaltet  war,  ergab  sich  das  Bild  Fig.  4. 

Für  diesen  Fall  haben  wir 
Ä=  118,94. 10*  C.G.S.  (0,fl4  fl  ist  der  Widerstand  der  Spulfl 
i  =  0,06877.10«  C.G.S., 
C  =  19,96. 10-«  C.G.S. 

Femer  jj.  =  i,4i96. 10"  C.G.S., 


4L 


1,378.10"  C.G.S. 


IL  OBaillatorisohe  Ladung  und  Entladung  dee  KondecBatoi«. 

Um   diese   Erscheinung  hervorzubringen,   müssen  wir  der  j 
Theorie    entsprechend    der    Bedingung    Genüge    leisten,    daÜ 


Ladung»-  und  Mntladungsatriimt  von  Kojidenealoren.      811 

S*  <,  i  LjC,    welchen  Zweck  wir  bei   entsprechender  Wahl 
Ton    C,   L   and  R    auf    die    verachiedenste   Weise    erreichen 


Auch  ist  63  von  InteresBe,  zu  untcrsachen,  ob  die  Besul- 
B  Experimentes  in  bezug  auf  die  Schwinguiigadauer  mit 
Äer  Thomsonformel  T='ji'^i:L  übereinstimmen. 


Um  aus  den  Kurvenbildem  die  Schwingungszeit  zu  be- 
etimmen,  verfuhr  ich  in  Vorversuchen  folgendermaßen.  Auf 
die  Achse  des  rotierenden  Spiegels  (5,  Fig.  1)  klebte  ich  ein 
Planspiegelcben,  stellte  vor  dasselbe  in  der  Entfernung  von 
1694  mm  eine  horizontale  Millimeterskala  und  Ablesefernrobr 
und  brachte  das  Spiegelbild  eines  Skalenteiles  mit  dem  verti- 
kalen  Faden  des  Okularfadenkreuzes  in  Koinzidenz. 

Gleichzeitig  hefert  die  Lichtquelle  Q  infolge  von  Spieg&- 


813  F.  H'ittmann. 

Inng  an  0  und  S  ein   scharfes  Bild  auf  der  Hatti 
Photog  raphierap  p  ar  ates. 

Wenn   wir  nun   die  Spiegelachse  mit  der   Hand  ( 
drehen,  bis  der  Bildpunkt  auf  der  Mattscheibe  nm  je 
rQckt,  gleicbüeitig  auch  am  Femrohr  ablesen,  erbalten  \ 
den  BildrerrUckungen  entsprechenden  WinkelverdrehuD| 


rotierenden  Spiegels.  Es  erübrigt  dann  noch  bei  jedflj 
perimente  die  Dauer  einer  Umdrehung  des  Spiegels  a 
etinimen.  1 

Als  Resultate  führe  ich  die  photograpbischen  Auf 
Figg.  5,  6,  7,  8  an. 

Die  bezüglichen  Daten  des  Stromkreises,  ferner  die  S 
gungszeiten    sind    in    der   folgenden  Tabelle   übersichtlidj 
sammengesteUt. 


1 


d 


w^ 
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j  Zahl  der 
Figur  I  Akkum.- 
Zellen 


5 
6 

7 
8 


C 

Mikrof. 


L 
Henry 


R 
Ohm 


10 

19,96 

0,0696 

0,94 

10 

19,96 

0,05237 

5,94 

10 

9,98 

0,04326 

10,94 

5 

15,00 

0,01458 

10,94 

Sek. 
berechnet 

0,003701 
0,003205 
0,002060 
0,001465 


7  Sek. 

aus  den 

Versuchen 


0,00367 
0,00300 
0,00211 
0,00148 


Die  Abweichung  der  Stromkurvenform  von  der  Sinoidalen 
findet  meiner  Ansicht  nach  ihre  Erklärung  in  der  Hysteresis 
des  Eisenbündels  der  Spule  L  und  ist  nicht  etwa  dem  mangel- 
haften Funktionieren  des  Oszillographen  zuzuschreiben. 

Zur  Begründung  meiner  Ansicht  führe  ich  die  Beobach- 
tungen an,  welche  ich  in  vielen  Fällen  bei  der  punktweisen 
Aufnahme  von  Wechselstromkurven  nach  der  Joubertschen 
Methode  an  Wechselstromgeneratoren  gemacht.  Wenn  nämlich 
die  Maschine  auch  rein  sinoidale  elektromotorische  Kraft  gibt, 
weist  in  dem  Falle,  daß  die  induktive  Belastung  verteiltes 
Eisen  enthält,  die  Stromkurve  dieselben  charakteristischen  Merk- 
male auf,  welche  wir  in  den  photographischen  Aufnahmen  be- 
merken. 

Auch  bieten  die  Kurvenformen  den  Beweis,  daß  die  üm- 
magnetisierung  des  Eisens  den  Schwingungen  folgt,  welche  bei 
diesen  Versuchen  in  0,0015 — 0,0037  Sek.  vor  sich  gehen. 

Einen  Anblick  von  kaum  beschreiblicher  Schönheit  bieten 
die  auf  den  Schirm  projizierten,  an  einer  Stelle  verharrenden, 
ununterbrochen  sichtbaren  Kurvenbilder,  wenn  durch  allmäh- 
liches Herausziehen  des  Eisenkernes  aus  der  Spule  die  ge- 
dämpften Schwingungskurven  einander  näher  rücken,  wobei 
sich  die  Amplituden  vergrößern.  Der  stetige  Übergang  aus 
der  kontinuierlichen  Ladungs-  und  Entladungserscheinung  in 
die  oszillatorische  läßt  sich  bei  geeigneter  Wahl  von  C,  L 
und  R  auch  leicht  recht  schön  und  lehrreich  vor  Augen  führen. 

Budapest,   Techn.-phys.  Laborat.  des  Polytechnikums. 

(Eingegangen  21.  Juli  1908.) 


7.   Über  nahezu  f/esftttitften  Strom  in  einem  von 

zwei  konsentrlschen  Kugeln  begrenzten  Lufträume; 

von  Eduard  Riecke. 

(Aus  den  Nachrichten  der  K.  GeeellschafC  der  WiggeDSchaften  zu  GCltingen, 
Mathe  mal  lach -physikHlische  Klasse.    Heft  4.    1903.) 


lu  einem  Aufsatze  „Über  die  Zerstreuuug  der  Elektrizität 
in  abgeschlosaenen  Räumen-")  hilbe  ich  den  Fail  einer  nthe» 
gesättigten  Strömung  in  dem  Hohlräume  zwiacben  zwei  kon- 
zeDtrischen  Kugeln  bebundelt.  Die  positive  elektrostatisch? 
Ladung  der  inneren  Kugel  wurde  mit  e  bezeichnet;  die  elek- 
trische Feldstärke  sei  S,  die  räumliche  Dichte  der  positiven 
Ionen  N,  die  der  negativen  iV',  die  Dichte  der  elektrischen 
Strömung  c.  Unter  ü  tmd  F  sind  die  absoluten  Beweglich- 
keiten der  Ionen,  unter  k  und  k  ihre  Diffusionskoeffizienten 
verstanden;  r  bezeichnet  den  Abstand  irgend  eines  Punktes 
von  dem  Mittelpunkte  der  Engeln,  r.  den  Halbmesser  der 
inneren,  r^  den  der  äußeren  Knget.  «  ist  daa  elektrische 
Eleraentarquantum,  v  die  Lichtgeschwindigkeit,  q  die  loni- 
sierungsstÄrke,  a  der  Koeffizient  der  Wiedervereinigung, 

Die  Gleichungen,  auf  welche  das  Problem  führt,  sind 
folgende : 


A- 


.V=  ' 


V  6'div(jVG)  =  >]-  «jVÄ>  M  A, 


1)  E.  Riecke,  Nachr.  d.  K.  Oesellseli.  d.  Wisseaach.  tu  Göttingen. 
Malh,phyB.  K).  Heft  1.  1903. 
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Vernachlässigt  man  den  Einfluß  der  Wiedervereinigung 
und  den  Einfluß  der  Diffusion,  so  erhält  man  Sätligungsstrom 
und  es  wird: 

N  -     "^        ^  h  _-  '''"l        N  -     ^_   '*  /'^  _  1 


+ 


Diese  Werte  werden  in  den  Gleichungen  (I)  für  Ä  und  N 
in  den  Gliedern  benutzt,  die  mit  a  oder  mit  den  Diflfusions- 
koeffizienten  multipliziert  sind.  Dann  ergeben  sich  die  Glei- 
chungen: 

9        V  ü  y  r  r* 

^^'®  =   s^k  V)  +  zh  '  +  HüK  V)  ir  (^  ^0  -  ^"  ^o) 

,    _3 V_^ 

8  716  *  f/+F  '    H    ' 

Die  in  (^^  und  0^  auftretenden  Integrationskonstanten 
müssen  durch  die  Grenzbedingungen  bestimmt  werden. 

Eine  davon  besteht  jedenfalls  darin,  daß  an  der  Ober- 
fläche der  inneren  Kugel 

(II)  e,-=,^ 

sein  muß. 

Als  zweite  Grenzbedingung  habe  ich  in  dem  früheren  Auf- 
satze die  Annahme  benutzt,  daß  an  der  Oberfläche  der  inneren 
Kugel  die  Dichte  der  positiven  Ionen  gleich  Null  sei,  ebenso 
wie  im  Falle  des  Sättigungsstromes.  Diese  Annahme  triff't 
aber  nur  ji'dherungsweise  zu,  und  es  erscheint  daher  richtig, 
sie  nicht  zu  benutzen. 


816  E.  Bück«. 

Wenn  die  Dichte  der  positiven  looen  an  der  Oberfläche 
der  inneren  Kugel  nicht  verschwindet,  so  tritt  allerdings  die 
Mögticlikeit  der  lonenadsorption  ein.  Von  einer  Berück- 
sichtigung dieser  Wirkung '  sehen  vir  aber  bei  der  ganzeu 
Untersuchung  ab. 

Eine  einwatuUfrme  zutnte  Grenzbedinpung  ergibt  sich,  wenu 
wir  berücksichtigen,  daß  nach  den  von  mis  gemachten  AnDabmen 
die  ganze  Elektrizitätaabgabe  an  die  innere  Kugel  durch  die 
negativen  Ionen  besorgt  vnrd.  Es  folgt  daraus  für  die  Ober- 
fläche der  inneren  Kugel  die  zweite  Bedingung: 

Aus  den  Bedingungsgleichungen  (11)  and  (III)  folgt: 


'  3>F  9vVy  '^    3f    *   P+F[rfr'-    «^     ""j 

die  Werte  weichen  ron  den  in  dem  früheren  Aufsätze  angegebenen 
in  den  von  N^  abhängenden  Teilen  der  Diffuaionsglieder  ab.       j 
Die  Funktionen  0j  und  «/»^  selber  werden,  ebenso  wie  früher: 


M{A',  +  A;)rfrJ 


Benutzen   wir  diese  Werte  zur  Berechnung  von   JV"®  und 
von  iV6,  so  ergibt  sich: 
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Wir  wenden  uns  nun  zu  der  Verwertung  der  Gleichungen: 

und 

-  1/ rdiv (iV (J)  =  9  -uNN+kAN, 

Die  erste  ergibt,  über  das  Volumen  ß  des  Hohlraumes 
integriert: 

a  a  a 

V  uJdiY{N^)dv  =^qi2^  u^N^N^dv  +  kJANdv, 

i  i  i 

oder 

a 

-.,,.j(4)>4„..i(4). 

Nun  ist: 

+ 


^^TO=^(1^H' 


somit : 

+  a  __ 

i 

Der  auf  der  linken  Seite  stehende  Ausdruck  stellt  den  ganzen 
Betrag  der  elektrischen  Strömung  durch  die  äußere  Kugelfläche 
dar;   bezeichnen  wir  diese  durch  S,  so  ergibt  sich: 

a 

(IV)  (l  =  tq£i-safN^N^dv. 

i 

Die  Gleichung  enthält  keine  von  der  Diffusion  abhängende 
Glieder. 

Die  Integration  der  Gleichung 

-  V  rdiv  (Ä  g)  =  q  ^  u  NN  +liAN 
gibt: 


a 

+     - 


4  n  rj  e  v  V N^  (5^  =  4  ti  r.^  c.  -  e  ^  fi  +  «  «  ^^o  ^o  ^  ^ 


—  4  ;r  r^^  6  Ä   -- y  - 

""         \   dr  ja 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    12.  52 


818  e.  Bieeke. 

Es  ist  aber: 


Mit  Hilfe  von  Oleichnng  (IV)  läfit  sich  auch  der  fOr  i^C 
gefnndene  Ausdrnck  auf  eine  ein&chere  Form  bringen.  Wir 
Bchrfliben: 

Gleichang  (EV)  gibt:  >, 

Aus  der  Addition  beider  G-leicbungen  folgt: 

(^)      ganz  analog  mit: 

Die  Gleichungen  sind  etwas  einfacher,  als  die  mit  Hilfe 
der  früheren,   nur  näherungaweise  geltenden   Grenzbedingung 

erhaltenen. 

Für  r  =  r^  wird: 

+.,-,  *    (dNA 
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Daß  dieser  Wert  klein  ist,    ergibt  sich  einmal  aus  der 

+ 
Kleinheit  des  Faktors  kjv  U\    überdies  zeigt  der  Verlauf  der 

+ 
fiir  Nq   in   dem   früheren  Aufsatze  mitgeteilten  Kurven,    daß 

+ 
auch  [dN^ldr)  für  r  =  r^   nur   einen  kleinen   Wert  hat.     Es 

ergibt  sich  also  in  der  Tat,  daß  man  die  bei  der  früheren 

Rechnung  benutzte  Grenzbedingung  nahezu,  aber  nicht  streng, 

als  erfüllt  betrachten  kann.     Eine  etwas  größere  Abweichung 

von  dem  Werte  Null  tritt  an  der  äußeren  Kugelfläche  ein: 

m).  -  - 1  (#).■ 

Was  die  numerischen  Werte  anbelangt,  die  in  der  früheren 
Arbeit  berechnet  worden  sind,  so  werden  sie  durch  die  An- 
wendung der  verbesserten  Formebi  nur  unwesentlich  verändert. 
Es  erklärt  sich  dies  dadurch,  daß  die  Abweichungen  in  Gliedern 
liegen,  die  von  der  Diffusion  abhängen;  in  dem  früher  be- 
handelten Falle  tritt  aber  der  Einfluß  der  DiflFusion  gegen  den 
der  Wiedervereinigung  zurück.  In  der  Figur,  welche  der 
früheren  Mitteilung  beigegeben  ist,  würden  die  ausgezogenen 
Kurven  den  verbesserten  Formeln  entsprechend  parallel  mit 
sich  selber  ein  wenig  nach  oben  zu  verschieben  sein. 

(Eingegangen  20.  Juli  1903.) 
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8.  Vber  nüherungaweiae  gesättigte  Ströme  »tüiseh^n 
planparallelen  Flotten;   von  MduarA  Stecke. 

(Aus  den  Nachrichten  der  K.  GeBelUchaft  der  WiMetuefaaftau  tu  OOttingen. 
Mathematiach-phyaikalische  Klaase.   Heft  i.    1H8.) 


In  zwei  früheren  Arbeiten ')  habe  ich  die  Theorie  der 
Ströme  entwickelt,  die  zwischen  zwei  konzentrischen  Eugel- 
äächen  infolge  von  Ionisierung  der  in  dem  Holili-aume  t^nt- 
haltenen  Luft  auftreten.  Es  ergab  sich,  d&&  die  BeobachtuDg 
dieser  Ströme  ein  Mittel  gibt,  um  die  Konstante  «  der  Wieder- 
vereinigung zu  bestimmen.  Mit  Rücksicht  auf  diese  Möglich- 
keit schien  es  mir  von  Interesse,  auch  den  Fall  eines  zwiscbeu 
zwei .  planparallelen  Platten  eingeschlossenen  Laftraames  einer 
etwas  genaueren  Untersuchung  zu  unterwerfen. 

I.  Die  allgemeinen  Oleiobungen  des  Froblems. 
Von  zwei  unendlichen  Platten,  die  einander  in  dem  Ab- 
stände /  parallel  gegenübergestellt  sind,  sei  die  eine  positiv 
geladen,  die  andere  mit  der  Erde  leitend  verbunden.  Die 
Intensität  des  zwischen  den  Platten  eingeschlossenen  elek- 
trischen Feldes  sei  %.  Die  Luft  in  dem  Zwischenräume  der 
Platten  werde  etwa  durch  Röntgen-  oder  Radiumstrahlcn 
ionisiert.  Die  lonisierungsstärke  sei  ^,  die  Dichte  des  durch 
die  Kraft  g  erzeugten  elektrischen  Stromes  t.  Die  Dichten 
der  positiven  und  der  negativen  Ionen  seien  iV"  und  N,  ihre 
absoluten  Beweglichkeiten  U  und  r,  ihre  Diffusionskoeffizienteo 


k  und  k.  Der  Koeffizient  der  Wiedervereinigung  sei  a,  das 
elektrische  Eiern  enturquan  tum  werde  mit  e,  die  Lichtgeschwindig- 
keit mit  V  bezeichnet.  In  irgend  einem  Punkte  der  positiven 
Platte  errichten  wir  die  Normale.  Ihren  Fußpunkt  machen 
wir  zum  Nullpunkt,  ihren  nach  der  negativen  Platte  hinüber- 
gehenden Zweig  zur  positiven  Richtung  einer  Achse  x. 

II  E.  kiecke,  Nachr.  d,   K.  Gcselledi.  d,  Wisaciiäch.  zu  Göttiiigen, 
üialli.-[jh)-3.   Kl.    Hrft  1  u.  2.   1003;    Ann.  d.  Thys.  )2.  p.  52.   1903. 
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Dann  ergeben  sich  die  folgenden  Gleichungen: 

''*^'  =  AnB{N-  N), 


(I) 


d  X 


+ 


vb{UN-\-  VN)%-^  «t^  (ä  iV  -  ä  N)  =  c, 


(ix 

+ 


+  - 


^  rfx  •  dx' 

Wir  haben  vier  Gleichungen  und  wir  können  als  Unbekannte 


+    - 


die  Größen  3,  ^,  i\^,  iV^  betrachten;    vorausgesetzt  wird  dann, 
daß  die  Stromdichte  c  durch  Beobachtung  bestimmt  ist. 

ir.    Der  Sättigungsstrom. 

Vernachlässigt   man    den  Einfluß    der   Wiedervereinigung 
und  der  Diffusion,  so  erhält  man: 

"^^  =  4;r6(iY-  iV), 


(11) 


dx 


vB{UN+rN)%=^z, 


'■  dx  dx 

Die  Auflösung   der  Gleichungen  führt  zu  den  folgenden 
Formeln : 


(III) 


"    -  Oo  vV        ^  y  UV         ^      ■ 


Z  —  EqL 


Für  x  =  0  wird: 


Für  X  =  l: 


^5.=  .^,/,       3^S,  =  o. 


^' 


Es  ist  also: 


+ 


.crr.V^S,  =  6*'^'iV,?,  =  c. 


Hit  Benutzung  dieser  Werte  kann  man  die  Gleichungen  (III] 
auf  die  Form  bringen: 


(in') 


c  =  tijL 

Um  Ton  den  Werten  der  in  diesen  Gleichnagen  auf- 
tretenden Koeffizienten  eine  bestimmtere  Vorstellang  zn  be- 
kommen, scheint  es  nützlich,  sie,  soweit  möglich,  in  nnmeriscber 
Form  aufzustellen. 

Wir  benutzen  zn  diesem  Zwecke  die  Werte: 
U-  1,26  X  10-8,     y^  t^74x  IQ-»,     -^  =  1,38. 
+         — 
A  „  _*,  =  2,33  X  10». 

Ä  =  0,0293,      4"=  0,0405, 
e  =  4,69  X  10-%       «  =  1,59  x  lO"«. 
Bann  wird: 

^og„  =  0,00192  xql,       A(g,  =  0,00265  X  ql, 
ga  =  5"  _  0,226  X  10-10?/*  +  0,268  x  10-iOyx*. 
Daraus  folgt,  daß  die  Veränderlichkeit  der  Feldstärke  im 
allgemeinen  nur  eine  sehr  kleine  sein  wird. 

Die  Theorie  desSättigungsstromes  ist  nur  anwendbar,  weas 

aJ^-N,     k-.-  ,      und     A-^-j- 

gegen  q  sehr  klein  sind. 
MuQ  ist: 

also  mit  Benutzung  der  angegebenen  Werte: 

«.V.V=S,10  X  10-12  ?'?i'-A. 

ri 
Es  muß  somit  //  klein  sein  gegen 


J^' 
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+  +       +  + 


X 


Es  ist  ferner: 

-^  =  jj+  0,113  X  lO-io^f  -  0,134  X  10-^0  _^f^. 
Somit: 


&        5o   '   "'""  '^  ■"        5?        ^''^ 5^ 


"^  (^.V 


^^^=|^(l,75/-6,21:^)10-l^ 

Die  Theorie  des  Sättigungsstromes  setzt  hiernach  voraus, 
daß  q  klein  sei  gegen: 


%l 


1,75/-  6,21a; 


X  10^«. 


Aus  der  Bedingung,  daß  q  groß  sein  soll  gegen  k 


folgt  ebenso: 


q  klein  gegen 


%l 


6,21a;  -  3,78/ 


X  10^^ 


III.   Nicht  gesättigter  Strom^  erste  Annäherung. 

Von  den  Größen,  die  wir  im  vorhergehenden  nach  der 
Theorie  des  Sättigungsstromes  berechnet  haben,  unterscheiden 
wir  die  in  erster  Annäherung  für  den  nicht  gesättigten  Strom 
geltenden  durch  den  Index  1.  Die  allgemeinen  Gleichungen 
des  Problems  kommen  dann  auf  die  folgende  Form: 


(IV) 


vi{UN^  +  r:Vj)5,  =  c  +  i^[kN-hN), 


dx 

+ 


7i 


=      vU'^'^^^^'  -l^/,  +  uNN, 

dx  dx* 


Ix  = 


dx  dx* 


Die  Auflösung  der  Gleichungen  flihrt  zu  den  folgenden 
Ansätzen : 
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K  Stecke. 


^l=^l+c,x  +  *''\^^y^q,x*+8nB-^{If+If-ii;^ 


X      X 


-'-^^^^U^^Jf^Näsä.. 


0     0 


A  S,  -  ^J^y-,   +^^  +  -^4-  iüß^^^ 


,    r 


k     dN 


\7  a    __  ^ ?i_:r  —      "      4- 


iVTiV^cf. 


CT 


c, . 


8  7Te(Z7+F)    1 

Die  Integrationskonstante  c^  bestimmt  sich  durch  die  Be- 
dingungen, daß  an  den  Elektrodenplatten 

sein  muß. 

Man  findet:  Stxc 


Cj  =- 


die  Lösung  der  Gleichungen  (IV)  ist  dann  durch  die  folgenden 
Formeln  gegeben: 

q^^-^  +  j  I  NNdx  =  9  +  y  f  NNdx . 


(V) 


0 


0 


51  =  3*  + 


4na(t7+F),    (x'    r  + 


X      X 


V  U  V 


ah^  f NNdx--2  f  Cn 


Ndx  dx\ 


0  0    0 


+ 


A\  5,  =  iVg  + 


er 


vü 


j  fiYiydx  -    fiXNdx 


+ 


+       + 
k    dX 


vU    dx 


0 


0 


N,  5,  =  7\'5  +  ;^, 


0  X 
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Mit  Benutzung  der  numerischen  Werte  ergibt  sich: 
51  =  5*  +  36,3  X  10-2* -?*-(^  _  :,)t^»  +  0,67  X  lO-i^  x  ^^  ' 

iVj  5i  =.V5  +  3,56  X  10-15  ,^!-(/_2x)(/-x)z  + 0,228  X  10-«^  , 


dl 


iV  g  =  ,Vg  -  2,55  X  10-«  -^   {l-2x){l-x)x  +  0,149  X  10-«|-  • 


IV.  Nioht  g^esättig^ter  Strom,  zweite  Näherung^. 

+  - 

In  den  Formeln  (I)  setzen  wir  an  Stelle  von  N  und  N  in 

den   mit    a  und  k  multiplizierten   Gliedern  die  zuvor  berech- 

neten  Größen  iV^  und  N^.    Wir  erhalten  dann  zur  Berechnung 
der  zweiten  Annäherung  die  Formeln: 


dx 


+  + 


+   + 


VE[UN^  +  FA\)^,  =  c  +  s~(kN,-  AiVj  , 


2J  U2 

+ 


dx 

4- 


92 


dx  dx*  11 


+    - 


^^  dx  dx*  ^      ^ 

Die  Auflösung  der  Gleichungen  gibt: 

i 


(VI) 


?2   =  9  + 


^JN,  ^l  dx, 


0 


cvi  _qj2  Stic  A^b{Ü  ^V)  , 


8718(17+  F) 


X         X 


4- 

^^2  5o  = 


u  V 


"Hki, 


dx  dxj 


U       0 
z 


^*-  r  4-     ^'      '^''''^    -     "^   /  iV  iV  ^r 


0 


2  '-'2  r    l     ^  '  f  V      dx  rVJ         *       * 
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E,  Bieeke. 


Wenn  man  in  diesen  Formeln  an  Stelle  Ton  g^^  Nj^  imd  I^^ 
die  aus  dem  früheren  folgenden  Werte  sübstitaiert,  so  ergeben 
sich  komplizierte  Ausdrücke.  Wir  werden  nur  die  erste  der 
Gleichungen  etwas  weiter  ausführen,  da  sich  an  diese  die  Mög- 
lichkeit knüpft,  aus  Beobachtungen  nicht  gesättigter  Ströme 
den  Wert  der  Konstanten  a  der  }Viedervereinigung  zu  bestimmen. 

Zu  diesem  Zwecke  bringen  wir  die  Gleichung  auf  die  Form: 


6 


Setzen  wir  zur  Abkürzung: 


TJ 


■*+    - 


NNdx 


0 


0 


X        X 


^-  ^iV^rfa:-2  r   f^N 


dx  dx  =  S*, 


SO  wird: 


0      0 


k^i-h  +  ~jjTi,+  '  ^"^ 


yü    dx 


R 


,5i  =  iVS  +  yp.3£3- 


k     dN 


vü    dx 

+ 


Benutzt    man    diese   Werte    zur   Berechnung    des    Integrales 


+   — 


J>  -p   — 
N^N^dx,  SO  erhält  man  für  a  die  Gleichung: 


0 


slq^  —  t  =  ua 


dx  + 


j    5  l       dx 


N-:^j^]dx 
dx 


) 


0 


0 


4-    -      +         -  - 


_^^,     -il^^L^JL^J^d 


0 


+  a^  8 '- 


UV 


rs.y  vm  X 


+  - 


dx--4ne{U+r)  j  -^d. 


0 


0 
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Die  numerische  Rechnung  gibt: 

(l+4,65x  10-*  ^1 
«/7j  -  c  =  «f  X  0,85  X  10-6  's'  «^o' 

**"    I     -3,34  X  10-1«  |f| 

+  «^ex  0,143  X  10-12  X  'T^'^'M  i  _  o,81  x  10-i2^^|. 
Näherungs weise  kann  man  schreiben: 

alq.^z  =  aBX  0,85  x  10-^  'ff  +uUxOM^X  lO-^'-^'^'. 

Hier  ist: 

c  =  6  Iq, 

Die  Gleichung  kommt  daher  auf  die  einfachere  Form : 

^(72-y)  =  «x0,85x  10-6  X  4^?+ «2  X  0,143  X  \0-'^  x  KJr' 

Benutzt  man  diese  Gleichung  zur  Berechnung  von  u,  so 
ergibt  sich: 

u=  1,18  X  10«  X  ^"^y  7^^  {l  -  0,20  ^?^-^^[ . 

Der  IFert  von  u  tcird  also  kleiner,  wenn  man  das  qua^ 
dratische  Glied  mit  berücksichtigt 

Führt  man  an  Stelle  von  q^  und  q  die  Dichten  S  des 
Sättigungsstromes  und  c  des  wirklich  beobachteten  Stromes 
ein,  so  wird: 


u  =  5,52  X  10-^  X  --j^[r^  (l  -  0, 


20  ^-c 

c 


(Eingegangen  4.  August  1903.) 
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fber  den  Spannungaverlust  im  elektriBchen 
Lichtbogen; 
von  Günther  Schulte. 

(Auszug  &ua  der  Tnmngurkl-DiBaertation  zu  HuiDOTer.] 


Über  den  SpannungBabfall  im  elektrischen  Lichtbogen 
sind  schon  sehr  viele  Arbeiten  TeröSentlicht  worden.  Die  weit 
überwiegende  Mehrzahl  derselben  bezieht  sich  jedoch  nur  anf 
den  Kohlebogen,  welcher  aus  verschiedenen  Qrflnden  zu  unter- 
Buchungen  über  die  Ursachen  des  Spannungasb&Iles  wenig 
geeignet  ist.  Denn  erstens  verbrennt  die  Kohle  bei  der  Tem- 
peratur des  Lichtbogens  sehr  lebhaft,  wodnrch  die  lediglich 
elektrischen  Eracheinungen  verdeckt  werden,  zweitens  bildet 
sie  im  Lichtbogen  sowohl  mit  Sauerstoff  als  auch  mit  Stickstoff 
Gase  (CO  und  CN  u.  a.),  und  es  ist  unsicher,  ob  CO  oder  CN 
oder  gasförmige  Kohle  der  Träger  des  Stromes  ist  Endlich 
scheint  sie  bei  einer  sehr  hohen  Temperatur  direkt  aus  dem 
festen  in  den  gasförmigen  Zustand  überzugehen.  Die  wenigen 
bisher  mit  Metallen  vorgenommenen  Versuche  beziehet)  sieb 
nur  auf  einzelne  Punkte,  aus  denen  sich  keine  zusammen- 
fassenden Schlüsse  ziehen  lassen.  Dazu  kommt  noch,  daB 
sich  zwischen  den  Kesultaten  der  verschiedenen  Beobachter 
unvereinbare  Widersprüche  finden. 

Alles  das  war  die  Veranlassung  zu  der  folgenden  Unter- 
suchung, deren  Aufgabe  es  ist,  klarzustellen,  von  welchen 
Größen  der  Spannungsabfall  an  der  Grenze  zwischen  den 
Elektroden  und  dem  Gas  des  Bogens  (die  sogenannte  ,, elektro- 
motorische Gegenkraft  des  Lichtbogens")  abhängt  und  daraus 
womöglich  auf  die  inneren  Gründe  dieses  Spannungsabfalles 
zu  schließen. 


Spannuvgsverlust  im  elektrischen  Lichtbogen,  82^ 

Zur  Vereinfachung  sei  bezeichnet  mit: 

E  der  gesamte  SpaDnungsabfall  des  elektrischen  Lichtbogens, 

Ca  der  Spannungsabfali   beim  Übergange  des  Stromes  aus  der  Anode  in 

das  Gas  des  Bogens, 
Ck  der  Spannungsabfall  beim  Übergänge  des  Stromes  aus  dem  Gas  des 

Bogens  in  die  Kathode, 
ßa  +  Cjfc  =  e, 

/  die  Länge  des  Lichtbogens  in  Millimetern, 
i  der  Strom  des  Lichtbogens  in  Ampere. 

Alle  Spannungen  in  Volt. 

Die  Stelle,  an  welcher  der  Strom  aus  der  Anode  aus- 
bez.  in  die  Kathode  eintritt,  heiße  Anoden-  bez.  Kathoden- 
punkt, allgemein  Bogenpunkt. 

Die  bei  den  eigenen  Messungen  verwandte  Versuchsan- 
ordnung war  folgende. 

Die  benutzte  Bogenlampe,  welche  sich  zur  Abbiendung 
des  Lichtes  in  einem  großen  Holzgehäuse  befand,  war  so  kon- 
struiert, daß  nach  Ausschaltung  des  elektrischen  Regulierungs- 
mechanismus und  der  Hemmvorrichtung  das  Werk  die  Elek- 
troden einander  zu  nähern  strebte.  An  dem  Halter  der  unteren 
Elektrode  war  eine  Schnur  befestigt,  welche  durch  Gleitringe 
zum  Platze  des  Beobachters  führte  und  eine  empfindliche 
Regulierung  der  Länge  des  Lichtbogens  ermöglichte.  Letzterer 
wurde  mit  Hilfe  eines  St  ein  heil  sehen  Gruppenantiplanets 
in  zehnfacher  Vergrößerung  auf  einen  weißen  Schirm  geworfen. 
Die  Vergrößerung  wurde  dadurch  eingestellt,  daß  der  Durch- 
messer der  unteren  Kohle  genügend  weit  vom  Bogen  entfernt 
mit  einer  Mikrometerschraube  bestimmt,  und  dann  die  Ent- 
fernung des  Schirmes  vom  Lichtbogen  so  lange  verändert 
wurde,  bis  das  Bild  der  betreflfenden  Stelle  der  Kohle  die 
zehnfache  Breite  aufwies. 

Der  Strom  wurde  einer  Akkumulatorenbatterie  von 
110  Volt  entnommen,  deren  Spannung  konstant  war.  Die 
Spannung  E  des  Lichtbogens  wurde  an  den  Haltern  der  Lampe 
gemessen.  Wiederholt  wurde  der  Übergangswiderstand  Halter- 
Kohle  bestimmt.  Er  betrug  im  Mittel  0,086  ß.  Der  spezifische 
Widerstand  der  verwandten  Kohle  ergab  sich  zu  84  Ohm, 
m,  mm^  Aus  beiden  Größen  konnte  der  Spannungsverlust 
zwischen  Halter  und  Bogenpunkt  berechnet  und  in  Abzug  ge- 
bracht werden. 
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ZurBestimmuDg  von e_  und «^  wuideo Kühlenstäbe  von  1,5 mm 
Durchmesser  und  100  m  Länge  beuuUt,  Dieäelben  wurden  in 
Messinghalter  geBpannt,  welche  in  einem  beweglichen  StatiT  be- 
festigt wurden.  Es  wurde  festgestellt,  daß  der  Widerstand  der 
Kombination  gegen  den  Widerstand  des  benutzten  Präzijions* 
Voltmeters  zu  vernachlässigen  war.  Mit  Hilfe  eines  Umschalters 
konnten  unmittelbar  nacheinander  e^  und  e^  gemesseu   werden. 

Sämtliche  zum  Lichtbogen  verwandte  Kohlen  waren 
Homugenkohleu.  Die  Spannungskurve  war  bei  verschiedenen 
Exemplaren  dieselbe.  DieEoblen  hatten  sämtlich  einen  Durch- 
messer von  13,2  mm. 


Pig   1. 

Der  Durchmesser  aller  benutzten  Metallelektroden  betrog 
11,0  mm.  Als  missive  Elektroden  wurden  Fe,  Ni,  Gu  verwandt 
Versucht  wurden  solche  aus  Pb,  Sb,  Sd,  Zn,  Bi.  Es  zeigt« 
sich  aber,  daß  diese  Metalle  so  stark  fortscbmolzen,  daß  eine 
Messung  nicht  möglich  war.  Um  nun  doch  obige  Kiemente 
und  auch  noch  andere  nntersucheu  zu  können,  wurden  Homogen- 
koblen  von  13,2  mm  Durchmesser  mit  einer  20 — 30  mm  tiefen 
Bohrung  von  6  mm  Durchmesser  versehen  und  die  betreffenden 
Stoffe  hineingefüllt.     Zur  Erläuterung  diene  Fig.  I. 

So  wurden  Pb,  Sb,  Sn,  Bi,  Ag,  Mn,  Cr,  Co,  Mg  unter- 
sucht. Es  wurde  Sorge  getragen,  daß  die  Kuppe  des  Metalles 
80  hoch  über  die  Kohle  hinausragte,  daß  die  letztere  den  Bogen 
nicht  mehr  beeinflussen  konnte. 

Die  Messung  der  Bogen  aus  Pb,  Sb,  Sn,  Bi,  Ag  bot  inso- 
fern einige  Schwierigkeiten,  als  die  Metalle  einige  Minuten 
nach    dem   Eiiiscbalten    in    heftiges   Kochen    gerieten,    so  dafi 
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der  Strom  unterbrochen  werden  mußte.  Die  Kuppen  dieser 
Metalle  blieben  von  Oxyd  frei.  Bei  Fe,  Cu,  Ni,  Mn,  Cr,  Co, 
Mg  bildeten  sich  bald  nach  dem  Einschalten  Oxyde.  Bei  den 
Elementen  Cd  und  Zn  wurde  von  vornherein  das  Oxyd  benutzt, 
bei  K,  Na,  Si,  Ba,  Sr,  Ca  die  Karbonate.  Auch  hier  wurde 
vor  der  Messung  so  lange  Substanz  nachgefüllt,  bis  die  Kohle 
völlig  damit  gefüllt  und  durchtränkt  war  und  sich  eine  Kuppe 
gebildet  hatte.  Bei  der  Temperatur  des  Bogenpunktes  ver- 
wandelten sich  die  Karbonate  in  die  Oxyde,  wie  die  chemische 
Untersuchung  der  Stellen,  von  denen  der  Bogenpunkt  ausge- 
gangen war,  ergab. 

Bei  dieser  Versuchsanordnung  mußte  die  die  Metalle 
tragende  Kohle  die  untere  sein.  Die  obere  war  eine  einfache 
Homogenkohle.  Daß  sie  oben  war,  hatte  den  Vorteil,  daß 
ihre  aufsteigenden  Verbrennungsgase  nicht  in  den  Bogen  ge- 
langten. Da  Kohle  weitaus  am  schwersten  von  allen  unter- 
suchten Stofifen  verdampft,  so  bestand  bei  allen  untersuchten 
Metallbögen  das  Gas  des  Bogens  nahezu  nur  aus  dem  be- 
treflfenden  Metalle  und  nicht  aus  C,  so  daß  das  für  die  einzelnen 
Elemente  ermittelte  e^  wirklich  den  Elementen  eigen  ist  und 
nicht  durch  die  gegenüberstehende  Kohle  mitbedingt  wird, 
selbst  für  den  Fall,  daß  e^  und  e^  davon  abhängig  sein  sollten, 
welches  Gas  die  Elektrode  umgibt.  Zum  Beweise  dienen 
folgende  Messungsergebnisse: 


Messung  von  ea* 
2  =  6  Amp.,     /  =  4  mm,     Anode  unten. 


Substanz 

I. 

Beide  Elektroden 
Metall 

IL 

Anode  (unten)  Metall 
Kathode  (oben)  Kohle 

Fo,0, 

CuO 

NiO 

19,4  Volt 
17,9     „ 
18,7     „ 

19,8  Volt 

18,4     „ 
18,8     „ 

Die  Abweichungen  von   ±  0,5  Volt  liegen  innerhalb  der 
Fehlergrenze. 

Immer  war  die  metalltragende  Kohle  Anode. 
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Es  wurde  versucht  Sn,  Pb,  Bi  als  Kathode  | 
Kohlenanode  zu  verwenden.  Dabei  ei^ab  sich  ein 
anderer  Bogen.  Waren  die  Metalle  Anode,  ho  war  der  } 
lautlos,  ziemlich  stabil  und  scharf  begrenzt.  Waren  sie  da- 
gegen Kathode,  so  erschien  ein  heftig  prasselnder,  mit  großer 
GeHchwindigkeit  umberwirbelnder  Bogen,  welcher  die  ganze 
geschmokene  Kuppe  in  den  wildesten  Aufruhr  brachte,  knn 
einer  starken  Funkeneutladung  viel  äbulicher  war,  ala  einem 
Lichtbogen.  Länger  als  4  mm  war  er  meist  nicht  zu  erhalten. 
Er  erlosch  dann  so  unvermittelt,  als  ob  der  Strom  plötzlich 
ausgeschaltet  wäre.  Die  Kurven  E  =  f[t^  steigen  ganz  außer- 
gewöhnlich steil  an.  Wegen  der  erwähnten  Übelatände,  vor 
allem  auch,  weil  das  Kinführen  einer  Sonde  in  die  BOgen 
nicht  möglich  war,  wurde  von  einer  Untersuchung  der  auderea 
Metalle  in  dieser  Schaltung  Abstand  genommen. 

Sämtliche  Messungen  wurden  in  der  Weise  vorgenommen, 
daß  der  Lichtbogen  auf  eine  bestimmte  gewünschte  Länge  ein- 
reguliert und  darauf  erhalten  wurde.  Dann  wurde,  soweit  es 
möglich  war,  gewartet,  bis  die  Versuchshedinguugen  konstant 
geworden  waren. 

Um  den  Einfluß  der  Kühlung  der  Elektroden  festzustellen, 
wurden  Kupferatäbe  von  11  mm  Durchmesser  in  Röhren  ana 
Messing  eingelötet.  Durch  diese  Röhren  wurde  Wasser  so 
schnell  durchgeleitet,  daß  eine  merkliche  Erwärmung  desselben 
nicht  stattfand.  Durch  das  wasserdichte  Einlöten  wurde  ver- 
hindert, daß  Spuren  von  Wasser  oder  Wasserdampf  in  den 
Licht  bogen  gelangen  und  die  Spannung  verändern  konnten. 

Zur  Ermittelung  der  Kurven  e^  =  f[tj  und  «^  =  /'(/)  eignet 
sich  am  besten  der  Bogen  zwischen  zwei  Eisenelektrodeu. 
Zwischen  denselben  gibt  es,  ebenso  wie  zwischen  den  ver- 
wandten Metallen  Cr,  Mn,  Co,  Ni  zwei  Bögen.  Einen  Bogen 
zwischen  den  Metallen  selbst,  einen  anderen  zwischeu  den 
Oxyden  der  Metalle.  Der  erstere  erscheint  nur  einige  Minuten 
nach  dem  Einschalten,  solange  auf  den  El ektrudeu kuppen, 
besonders  auf  der  Kathode,  oxydfreie  Stellen  vorhanden  sind, 
von  denen  er  ausgehen  kann.  Oxyd  an  der  Auude  scheint 
ihn  nicht  wesentlich  zu  beeinträchtigen.  Der  Bogen  ist  lautlos. 
Beim  Eisen  ist  die  Farbe  tiefblau,  die  Gestalt  ellipsoidisch.  Di« 
Kurve  £  =  /'(/)  liegt  um  9  Volt  tiefer,  als  bei  d 


IbL. 


:i  dem  OxjdbogflB^| 
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Die  Bogen  der  anderen  oben  erwähnten  Metalle  zeigen 
cum  grano  salis  und  abgesehen  von  der  Farbe  dieselben  Er- 
scheinungen.    Im  folgenden  sei  nur  der  Eisenbogen  behandelt. 

Durch  Auflösen  der  Oxydkuppen,  welche  erkaltet  auf  den 
Elektroden  nur  lose  aufsitzen,  in  konzentrierter  HCl  in  einer 
Atmosphäre  von  COg  und  Untersuchung  der  Lösung  mit 
K^Fe(CN)ß  sowie  K3Fe(CN)g  wurde  festgestellt,  daß  die  Kuppen 
sowohl  FeO  als  auch  Fe^Og  enthielten,  also  wohl  aus  FcjO^ 
bestanden.  Das  ist  ja  auch  die  bei  hohen  Temperaturen  in 
Luft  beständigste  Verbindung. 


l6X<n«43(  tf&*«v 


•Pba^^yiU 


Fig.  2. 

Der  Oxydbogen  zischt  heftig.  Es  fließt  also  in  ihm  ein 
Strom  mit  Schwankungen  hoher  Periodenzahl. 

Die  Form  des  Bogens  zeigt  Fig.  2. 

Aus  der  Form  des  Bogens  geht  hervor,  daß  beide  Elek- 
troden Dampf  ihrer  Substanz  aussenden  und  zwar  die  Kathode 
mit  viel  größerer  Heftigkeit  als  die  Anode. 

Die  Kurve  E  =  f\l)  des  Eisenoxydbogens  ist  keine  Gerade, 
sondern  E  wächst  mit  /  verzögert.  Also  müssen  sich  e^  oder  e^ 
mit  der  Länge  ändern.  Um  diese  Änderungen  zu  ermitteln, 
wurde  eine  Kohlesonde  bei  verschiedenen  Bogenlängen  in  das 
Gas  des  Bogens  eingeführt,  und  e^  und  e^  aus  den  gemessenen 
Spannungswerten  berechnet. 
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Die  so  erhaltenen  Kurven  (vgl.  Fig.  3)  zeigen  uns  folgendes: 

1.  e^  und  e,  wachsen  mit  /  verzögert  und  zwar  beide 
ziemlich  in  gleicher  Weise.  Also  wächst  auch  e  mit  «unehmeo- 
der  Bogenlänge  verzögert, 

2.  e^  =  f{()  und  e^=/(l)  liegen  niedriger,  wenn  sie  dar 
oberen  Elektrode  angehören. 

3.  ..  =  /•(()  liegt 
höher  als  e^  =  /"{/)  nnd 
zwar  im  Mittel  um 
2,6  Volt 

Die  am  Eisenosyd- 
bogen  erhaltenen  Re- 
sultate werden  bestätigt 
durch  die  gleichen  Ues- 
sungen  am  Kohle- 
Kupferoxyd  böge  n. 

Wenden  wir 
nun  dem  EJaSusse 
Material  es  auf 
zu,  indem  wir  aÜes 
dere  als  konstant 
sehen.  Da  zeigt 
die  Tab.  I  folgei 

1.  e^  nimmt 

halb   einer  chemif 

Gruppe  (des  Mendi 

jeffseben  System^ 

zuneLuendeu  AI 

^-  ■*■  wicht  ftb. 

Dieses  zeigt  sich  am  besten  bei  den  Gmppflo  «Idr  / 

und    Erdalkalien,    aber   auch    d   itlich   Ultd  tuitweifalb&A  \ 

folgenden  Gruppen: 

1.  1,  B:   Ca,  A 

2.  II,  B:   Zu,  ( 

Die  Vergleichnng  dp  ^^^^' 

Gruppe,    welche   im    D  ^^^^ 

höheren  SchmelzpnnI 

und  das  höLorc  e 


1 

/ 

I 

y^ 

/ 

/ 

,-:^ 

BtC— 

/ 

^^' 

\'-'' ' 

// 

";>• 

.-•JL'i- 

,--:'' 

r^.^^'SI 

w 

V            '' 

'"' 

«-* 

^fc«;l_.j. 

1 

f^^- 


Spannunffsverlust  im  elektrischen  Lichtbogen. 


835 


Tabelle. 

K.ohle,  Kathode  oben,  gegen  nachstehende  Metalle  als  Anode 

unten. 

Längen  in  mm.     Stromstärke  4  Amp.     Spannungen  in  Volt. 


Gruppe  im  System 
von  MendelejefF 

L             I 

>          c 

*j    fl           03    ® 
C?  »^                 D 

LioO    11,1 

11 

03 

"5 

03 

8 

e  für  die  neben- 
1  stehende  Bogen-  ^ 
länge 

für 

dieselbe 

Bogenlänge 

Atomgewicht 

(0  =  16) 

Schmelz-    Siede- 
punkt      punkt 

der 

betr.  Metalle 

(nicht  der 

Oxyde) 

I.  A 

12,9 

7,0 

5,9 

7,03 

180^ 

^__ 

* 

Alkalien 

Na,0     9,8  , 

6 

11,8 

6,8 

5,0 

23,05 

97 

900» 

K,0       9,8 

8 

11,7 

4,9 

6,8 

39,15 

60 

700 

II,  A 

t  MgO    15,4  ' 

8 

22,4 

13,0 

9,4 

24,36 

750 

1100 

Erd- 
alkalien 

CaO_    13,0 
SrO      11,9  ! 
BaO  j  11,2 

OD     00     OD 

19,1 
17,7 
14,9 

11,8 
9,9 
7,0 

7,8 
7,8 
7,9 

40,00 
87,6 
137,4 

Rotglut 

»» 
1500 

I,  B 

[    CuO     21,0 

5 

29,4 

19,1 

10,3 

63,6 

1100 

'  Ag      j  17,0 

— 

— 

107,98 

957 

— 

11,  B 

f    ZnO      17,0 

8 

26,9 

17,6 

9,3 

65,4 

412 

950 

CdO     14,4 

,             1 

8 

22,4 

13,3  t     9,1 

112,0 

818 

800 

\     C        39,7 

6 

47,0 

36,3 

10,7 

12,00 

_^ 

,^_ 

IV 

Sn       13,9 

8 

20,6 

10,9  1     9,7 

118,5 

283 

1530 

Pb      11,0 

[           j 

8 

17,2 

8,7 

8,5 

206,9 

334 

1520 

V 

Sb       15,0 

8 

22,0 

13,4 

8,6 

120,0 

430 

1400 

Bi       11,5 

8 

15,5 

8,8 

7,2 

208,5 

267 

1400 

^      Cr     '  15,1 

8 

20,6 

10,8 

9,8 

52,1 

über  2000 

Mn      11,0  ! 

8 

20,3 

11,1 

9,2 

55,0 

1900 

VI-VIII 

Fe               ! 

— 

1 
""         1 

56,0 

1580 

— 

i     Co      13,9 

— 

1 

59,0 

1500 

— 

Ni       -     , 

— 

1 

58,7 

1450 

'  CrA    20,1 

8 

26,8 

17,0 

9,8 

52,1 

über  2000 

— 

MUgO^      15,0 

6 

26,1 

18,0 

8,0 

55,0 

1900 

VI- VIII 

FcjO,    20,1 

8 

32,6 

22,5 

10,1 

56,0 

1580 

CojO^    18,8 

8 

27,1 

16,8 

10,8 

59,0 

1500 

— 

,    NiO     17,5 

8 

31,9 

22,7 

9,3 

58,7 

1450 

— 
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Dabei  dUrfen  aber  nur  Oxydbögen  unter  sich  und  Metall- 
bögen  unter  sich  verglichen  werden.  Wie  erwähnt,  zeigen  die 
Metalle  der  Eisengruppe  beide  Bligön,  wenn  auch  nur  der  Oxyd- 
bogen  beständig  ist,  und  lassen  dadurch  erkennen,  wie  sehr 
e^  und  E  =  f{l]  für  Oxyd-  nnd  MetaUbogen  verschieden  sind. 

Abgesehen  von  der  flisengruppe  gebt  bei  jedem  Metall 
der  Bogen  entweder  nur  von  einer  Oxydkuppe  oder  nor  von 
einer  Metallkuppe  aus.  Oxydkuppe  haben:  K.  Na,  Li,  Ba,  Sr, 
Ca,  Mg,  Cr,  Mn,  Fe,  Co,  Ni,  Cn,  Zn,  Cd.  MetaUkuppe  haben: 
Bi,  Pb,  Sn,  Sb,  Ag.  Versncht  man  zum  Beispiel  einen  Sn- 
Bogen  mit  SnO,  herzustellen,  so  wird  die  SnOj-Kuppe  sogleich 
TU  Sn  reduziert,  während  bei  Zn  die  Kuppe  sogleich  zu  ZcO 
oxydiert  wird. 

ISa  läßt  sich  zeigen,  daß  alle  oben  für  das  AnodengefiUle  «^ 
der  verschiedenen  Metalle  ermittelten  Werte  nur  unter  der 
Voraussetzung  gelten,  daß  die  Anode  selbst  das  Lichtbogengits 
bildet.  Nor  in  diesem  Falle  ist  «^  allein  von  der  Substani 
der  Elektrode  abhängig.  Weiter  oben  ist  nachgewiesen,  daß 
diese  Bedingung  bei  den  untersuchten  Metallbögeo  für  die 
Anode  erflilU  ist.  Dagegen  ist  sie  nicht  erfallt  für  die  Kathode. 
Die  Farben  der  Bögen  lassen  ohne  weiteres  erkennen,  dafi 
sich  die  Kathode,  die  Kohle,  fast  gar  nicht  an  der  Bildung 
des  Bogengaees  heteihgt.  Die  Tabelle  liefert  den  Beweis,  daft 
obige  nur  für  die  Anode  aufge-^tcllle  Behauptung  ftir  die 
Kathode  richtig  ist.  Die  Kohlenkai  iiode.  welche  kein  Gas  aus- 
sendet, hat  auch  nicht  das  der  Kolile  zukommende  e^.=  10,7  Volt, 
sondern  das  e^  steigt  von  5,0  Volt  bis  auf  10,8  Volt  in  der- 
selben Weise,  wie  das  e^  der  gegenüberstehenden  und  das  Öfts 
des  Bogens  liefernden  Anode  steigt. 

Daß  die  obige  Behauptung  aber  auch  für  die  Anode  gilt, 
zeigt  sich  am  Bogen  zwischen  Fe^O^  und  C,  wenn  nicht  wie 
oben  die  Kohle  zur  Kathode  und  oberen  Elektrode,  sondern 
zur  Anode  und  unteren  Elektrode  gemacht  wird.  Dann  trill 
nämlich  die  sonderbare  Erscheinung  ein,  daß  bei  Bogeniängeu 
unter  4  mm  {i  =  (}  Amp.)  der  Bogen  fast  nur  von  Kisengas 
gebildet  wird.  Die  Messung  mit  der  Sonde  ergibt: 
e^=  16,6  Volt 
[e^  Kohle  =  33,7  Volt,     e^  Eise:i  =  16,13  Volt  bei  /  =  2,5). 
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Wird  der  Bogen  über  4  mm  hinaus  verlängert,  so  wird 
TOD  zwei  Oasen  gebildet:  Von  der  Eisenkatliode  aus  bis 
T  Länge  4  mm  von  Eisengas,  die  ganze  übrige  Länge  voa 
oblengas.  Die  Grenze  zwischen  beiden  Gasen  ist  scharf  und 
e  Farben  sind  rein.  Die  Gase  scheinen  sich  also  faat  gar 
cht  zu  mischen. 

Jetzt  ergibt  die  Messung: 

(„  =  33,0  Volt. 

Solange  also  die  Kohleanode  von  Eisengas  umgeben  ist, 
.t  sie  das  e^  des  Eisens,  sobald  sie  dagegen  selbst  Gas  aus- 
ndet,  bat  sie  auch  ihr  eigenes  e^. 

Hat  man  zwei  einander  parallele  Kurven  J"  =  /"(/),  so 
nn  man  wohl  als  sicher  annehmen,  daß  der  höher  liegenden 
iirve  auch  das  größere 

+  e^  =  e     angehört.  „,_  »-„.^JT«.» 

lese  Anuiibme  istüber- 
I  da  von  groliem  Werte, 
)  eineSonJeumessung 
'gen  der  Empfindlich- 
it  des  Bogens  nicht 
äglicb  ist.  Das  ist  bei 
m  geküblten  Kupfer- 
gen  der  Fall.  Da 
issen  aho  die  Kurven 
=/■(/)  (vgl.  Fig.  4)  au9- 
Ifen,  Dieselben  lassen 
kennen,  daß  bei  Kon- 
inthallung  alles  übri- 
n  e  davon  abhängig 
,  wieviel  Wärme  den 
igenpunkten  entzogen 
rd.  Wird  die  Wärme- 
tziehung durch  Ab- 
tung  in  die  Elektroden 
durch  geringer  ge- 
lebt, daß  das  Kupfer 
e  bei  den  oben  be- 
iriebenen  Versuchen  in  eine  ausgebohrte  Kohle  eingefüllt 
rd,  so  sinkt  e.    Verstärkt  man  die  Wärmeentziehung  dadurch. 


l-™-u». 

«-^- 

t.f>I. 

1 

y 

^ 

l 

y 

^ 

/ 

fA 

w. 

^ 

// 

w^ 

^ 

VA 

P 

// 

/ 

/ 

E^ 

»L«=«!„ 

Fig.  *. 


8S8  0.  Schuhe. 

daß  man  die  Elektroden  in  der  eingangB  geschilderten  WeUe 
mit  Wasaer  bOhlt,  so  steigen  e^  und  e^  und  zwar  scfaeint  r, 
erheblich  stärker  za  steigen  als  e^. 

Diese  ErEcheinnngen  lassen  sich  aber  nur  am  Kupfer 
bogen  gut  rerfolgen,  da  die  vorzügliche  Wärmeleitfähigkeit 
des  Kupfers  und  die  geringe  Oxj-dbildung  auf  den  Elektroden- 
kappen  es  möglich  machen,  dem  Bogenpunkte  erhebliche  Wärme- 
mengen zu  entziehen.  Schon  bei  Eisen  ist  die  Wirkung  der 
scharfen  WasserkOhlung  so  gering,  daß  sie  in  die  Vei^udis- 
fehler  eingeht,  einmal,  weil  Eisen  die  Wärme  viel  schlechter 
leitet  als  Kupfer,  zweitens,  weil  sich  auf  dem  Eisen  sehr  schnell 
Oxydkuppen  bilden,  welche  mit  dem  Eisen  nur  lose  zusammen- 
hängen und  die  Wärme  schlecht  zu  leiten  scheinen.  Dasselbe 
gilt  fflr  die  meisten  anderen  Stoffe. 

BezDglich  der  Abhängigkeit  der  Größen  e^  und  «,  tod 
Strome  wurde  folgendes  ermittelt: 

1.  Für  sehr  geringe  Bogenlängen  (für  /»O)  ist  «  von 
der  Stromstärke  unabhängig. 

2.  FUr  größere  Bogenlängen  nimmt  e,  mit  zunehmender 
Stromstärke  verzögert  ah  und  zwar  viel  stärker  als  e^,  welche« 
bei  Fe^O^  gar  nicht,  bei  CuO  wenig  abnimmt. 

3.  Die  Abnahme  von  «,  und  e^  ist  ebenfalls  i)lr  CuO 
stärker  als  für  Fe,0^  und  die  CuO-Kurre  läßt  besser  als  die 
Fe^O^-Kurve  die  Verzögerung  der  Spannnngsabnshme  mit  lo- 
nehmender  Stromstärke  erkennen. 

Zar  Erklärung  dieser  Messungsergebnisse  machen  wir 
folgende  Annahme: 

„Elektrizitätsmengen,  wie  StarhatrSme  sie  fuhren,  köDDeo 
nur  dann  Von  einem  festen  Körper  oder  einer  FlOsaigkeit  in 
ein  Gas  übergehen,  wenn  sie  auf  den  Molekülen  des  EOrpers 
oder  der  Flüssigkeit  befindlich  mit  denselben  in  das  Gas  ans- 
treten,  also  wenn  der  Körper  verdampft.  Ad  der  anderen 
Elektrode  muß  dann  entsprechend  ein  Niederschlag  des  Dampfet 
stattfinden.  Wir  nehmen  also  an,  daß  der  Durchgang  der  Elek- 
trizität durch  Ga.se  sich  dem  Durchgange  durch  Elektrolyte 
analog  verhält." 

Diese  Hypothese  wird  wahrscheinlich  durch  die  eigentüm- 
liche Gestalt  des  Kernes,  welcher  als  der  allein  in  Betracht 
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kommende  Stromleiter  anzusehen  ist.  Der  Durchmesser  des 
Bogen punktes  beträgt  zum  Beispiel  bei  Eisen  (i  =  6  Amp.)  1  mm, 
während  der  größte  Durchmesser  des  Kernes  5  mm  beträgt 
(/  =  7  mm).  Femer  grenzt  sich  der  Bogenpunkt  durch  seine 
große  Helligkeit  so  scharf  von  der  Umgebung  ab  und  sendet 
solche  t)ampfmengen  in  den  Bogen,  daß  an  ihm  die  Siede- 
temperatur der  betreflfenden  Elektrodensubstanz  herrschen  muß. 
Würde  die  Elektrizität  nicht  von  dem  Gas  der  Elektroden, 
sondern  von  der  hocherhitzten  Luft  übergeführt,  so  müßte  der 
Übergang  in  gleichmäßig  breitem  Strome  von  der  ganzen 
Elektrodenääche  aus  stattfinden.  Es  dürfte  sich  kein  scharf 
abgegrenzter  kleiner  Bogenpunkt  finden  und  die  eigentümliche 
Eiform  des  Bogens  wäre  unerklärlich. 

Sehen  wir  nun  zu,  wie  weit  wir  mit  dieser  Annahme 
unsere  Meßresultate  erklären  können. 

Wenn  an  dem  Bogenpunkte  der  Elektroden  der  Siede- 
punkt der  betreffenden  Substanz  konstant  erhalten  werden  soll, 
so  muß  dem  Bogenpunkte  in  jedem  Augenblicke  so  viel  Wärme 
zugeführt  werden,  wie  ihm  entzogen  wird. 

Wärme  entzogen  wird  ihm  1.  durch  Strahlung,  2.  durch 
Ableitung  in  die  Elektroden,  3.  durch  Bildung  der  erforder- 
lichen Dampfmenge. 

Setzen  wir  den  Strom  konstant  und  vernachlässigen  die 
Wärme,  welche  allenfalls  durch  Verbrennung  der  Elektroden 
entsteht  (sie  könnte  höchstens  bei  C  in  Frage  kommen),  so  ist 
der  durch  den  Wärmeverlust  an  den  Bogenpunkten  hervor- 
gerufene Spannungsverlust  dem  ersteren  proportional.  Dabei 
läßt  sich  annehmen,  daß  dieser  Spannungsverlust  und  Wärme- 
ersatz hauptsächlich  durch  Widerstandserhitzung  stattfindet, 
indem  der  Strom  so  lange  einen  hohen  Ubergangswiderstand 
findet,  bis  die  Siedetemperatur  erreicht  ist  und  ihm  die  ge- 
nügende Anzahl  verdampfende  Moleküle  zum  Austritt  bietet. 

Bei  geringen  Bogenlängen  muß  der  Wärmeverlust  durch 
Strahlung  geringer  sein  als  bei  größeren,  da  bei  ersteren  ein 
großer  Teil  der  von  der  einen  Elektrode  ausgestrahlten  Wärme 
die  andere  trifft  und  erwärmt.  Diese  gegenseitige  Bestrahlung 
nimmt  mit  zunehmender  Bogenlänge  verzögert  ab,  also  muß 
der  Wärmeverlust  und  damit  e^  und  e^  mit  der  Bogenlänge 
verzögert  zunehmen. 
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Die  obere  Elektrode  wird  durch  die  aufsteigenden  heißen 
Bogengase  erwärmt,  braucht  also  selbst  weniger  Wirme  zu 
erzeugeo.  Also  e^=f'[l)  und  e^  =  f{l)  milsBeii  niedriger  liegen, 
wenn  sie  der  oberen  Elektrode  angehören. 

Der  Wärme  Verlust,  welchen  der  Bogenpunkt  erleidet,  ist 
um  ao  größer,  je  höher  der  Siedepunkt  liegt.  Die  Siedepunkte 
der  meisten  Metalloxjde  sind  unbekannt.  Doch  ist  bekannt, 
daß  die  Schmelzpunkte  der  Metalle  innerhalb  einer  chemittcheii 
Gruppe  mit  zunehmendem  Atomgewicht  abnehmen,  und  es  ist 
anzunehmen,  daß  sich  die  Siedepunkte  ebenso  verhalten.  Danu 
müBBen  e^  und  e^  innerhalb  einer  chemischen  Gruppe  mit  za- 
nehmendem  Atomgewichte  abnehmen. 

Diese  Übereinstimmung  kann  aber  keine  vollständige  sein, 
weil  der  Wärmeverlust  des  Bogenpunktes  auch  noch  von  dessen 
Größe,  dem  EmisstonsvermSgen ,  dem  Leitungsvermögen  und 
der  latenten  Dampfwärme  der  betreffenden  Substanz  abhängt. 
wodurch  die  Abhängigkeit  vom  Siedepunkte  vielfach  verwischt 
werden  muß.  Wir  haben  zwar  gesehen,  daß  die  Wärme- 
ableitung in  die  Elektroden  bei  allen  Substanzen  außer  Cd 
und  Ag  keine  Rolle  spielt.  Dagegen  wird  die  Wärmemenge, 
welche  aus  dem  Bogenpunkte  in  die  nächste  Umgebung  der 
Oxyd  kuppen  abgegeben  und  von  diesen  ausgestrahlt  wird, 
durchaus  nicht  gering  sein.  Sie  ist  nur  der  Messung  nicht 
zugänglich,  weil  es  uumöglicb  ist,  nahe  genug  an  den  Bogen- 
punkt mit  Kühlmaterial  heranzukommen. 

Jedes  Material  kann  nur  dann  sein  eigenes  e^,  e^  haben, 
wenn  es  die  ihm  zugehörige  Siedetemperatur  besitzt,  also  wenn 
sich  auf  ihm  entweder  Gas  seiner  eigenen  Substanz  bildet  oder 
niederschlägt.  Wird  ihm  dagegen  die  Elektrizität  auf  Mole- 
külen eines  anderen  Gases  zugeführt,  so  wird  sein  Bogenpunkt 
die  Siedetemperatur  dieses  Gases  annehmen  müssen,  da  dann 
und  nur  dann  die  Bedingung  fUr  den  der  Stromstärke  ent- 
sprechenden Niederschlag  der  Moleküle  gegeben  ist.  Denn  wäre 
die  Temperatur  wesentlich  niedriger,  so  würde  kein  Bogengas  iu 
der  Nähe  bestehen  können,  wäre  sie  höher,  so  würden  sich  die 
Moleküle  nicht  niederschlageu  können.  Das  erklärt  die  Erschei- 
nungen am  FejO^ — C-Bogen,   wenn  C  Anode  und  unten  ist. 

Durch  verstärkte  Wärmeentziehung  muß  der  Wärmeverlast, 
also  s„.  e^,  steigen,  durch  verringerte  Wärmeentziehung  sinkt 
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Wird  der  Strom  auf  das  Doppelte  gesteigert,  so  steigt, 
wie  die  Messungen  verschiedener  Forscher  ergeben,  die  Fläche 
des  Bogenpunktes  nicht  auf  das  Doppelte,  sondern  wächst  mit 
dem  Strome  verzögert,  wohl  weil  je  größer  der  Bogenpunkt, 
um  so  geringer  der  Einfluß  der  Wärme  entziehenden  Rand- 
zone desselben  ist.  Ferner,  da  die  Temperatur  des  Bogen- 
punktes konstant,  gleich  der  Siedetemperatur,  bleibt,  so  muß 
auch  die  Wärmeableitung  in  die  Elektroden  nahezu  konstant 
bleiben  (nur  nahezu,  weil  sich  der  Bogenpunkt  vergrößert). 
e  und  e^  müssen  also  mit  zunehmendem  Strome  abnehmen. 
Diese  Abnahme  muß  bei  Kupfer  stärker  sein  als  bei  Eisen, 
weil  bei  Kupfer  der  Wärmeverlust  durch  Ableitung  in  die 
Elektroden,  welcher  ja  nahezu  konstant  ist,  einen  größeren 
Teil  des  gesamten  Spannungsverlustes  ausmacht,  als  bei  Eisen. 

So  hat  sich  also  gezeigt,  daß  sich  mit  der  obigen  An- 
nahme: „Elektrizitätsmengen,  wie  Starkströme  sie  führen, 
können  nur  dann  von  einem  festen  Körper  oder  einer  Flüssig- 
keit in  ein  Gas  übergehen,  wenn  sie  auf  den  Molekülen  des 
Körpers  oder  der  Flüssigkeit  befindlich  mit  denselben  in  das 
Gas  austreten,  also  wenn  der  Körper  verdampft",  alle  Resul- 
tate obiger  Messungen,  mit  Ausnahme  des  verschiedenartigen 
Verhaltens  von  e^  und  e^^,  erklären  lassen. 

Man  wird  also  dieser  Annahme  eine  gewisse  Wahrschein- 
lichkeit nicht  absprechen  können. 

(Eingegangen  25.  Juli  1908.) 


10.  über  die  OHlUgkeU  de»  Maaaenaatmes 

von  Gauss  fVur  bewegte  elektrische  Mttssent 

von  Emil  Kohl, 


Wenn  ein  Kraftfeld  gegeben  ist,  welches  der  Anwesen- 
heit gewisser,  nach  dem  Coulombschen  Glesetze  famwirkender 
Massen  zngeschrieben  werden  kann,  so  ist  nach  Oavss 

fs^ äO  =  iae  bez.  =  0, 

wenn  mit  dO  das  anendlich  kleine  Stück  der  geschlossenen 
Fläche  0,  mit  8^  die  in  der  Richtung  der  Normale  wirkende 
Eraftkomponente  und  mit  e  die  fernwirkende  Masse  bezeichnet 
wird,  je  nachdem  diese  Masse  iunerliiilb  oder  außerhalb  der 
geschlossenen  Fläche  0  liegt 

Es  kann  gezeigt  werden,  daß  dieser  Satz  auch  f&r  be- 
wegte elektrische  Massen  gilt,  bei  denea  also  die  ausgeübten 
Kräfte  nicht  mehr  dem  Coulombschen  G-esetze  gehorchen. 
Was  die  später  verwendeten  Formeln  und  Bezeichnungen  be- 
trifft, so  muß,  um  Weitschweifigkeiten  zn  vermeiden,  aof  eine 
vorhergehende  Arbeit  des  Verfassers')  verwiesen  werden,  von 
der  dieser  Äufeatz  eine  Fortsetzung  bildet 

Es  mögen  drei  Funktionen  P,  Q,  li  betrachtet  werden, 
welche  im  ganzen  Baume  mit  Ausschluß  eines  bestimmten, 
innerhalb  der  beliebig  gewählten  geschlossenen  Fläche  O  liegen- 
den  Gebietes  der  Gleichung 

genügen;  über  die  BeschafTenheit  der  Funktionen  in  jenen 
Gebieten  des  Raumes  0,  wo  die  Gleichung  (1)  nicht  mehr  gilt, 
soll  keine  weitere  Voraussetzung  gemacht  werden.  Man  inte- 
griere nun  das  Integral 


imi 


f  +  --^ä.äyd. 


)  E.   Kohl,  Ann.  d.  Phya.  II.  p.  515—528.   1903, 
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(2) 


von  der  Fläche  0  an  bis  zur  unendlich  weiten,  den  Raum 
als  einschließend  zu  betrachtenden  Fläche  Si.  Man  erhält  so 
wegen  (1) 

lim  [  CfPdj/dz  +  Qdxdz  +  Rdxdy 

=  I   ffPdi/dz  +  Qdxdz  +  Rdxdy 

Es  mögen  nun  die  Vektoren  P,  Q,  R  als  gewisse  Kraft- 
komponenten nach  den  Achsen  aufgefaßt  werden,  und  die 
Normalkomponenten  auf  ß  bez.  0  seien  mit  5^(0)  bez.  S^  be- 
zeichnet;  dann  geht  (2)  in 


Q 


0 


(2') 


\\mjS,,^n)d£l^jS^dO 


über.  Die  Kraft  S^  ist  im  allgemeinen  bei  den  Erscheinungen 
der  Fernwirkung  so  beschaffen,  daß  sie  im  unendlichen  un- 
endlich klein  zweiter  Ordnung  wird;  daher  nähert  sich  der 
Grenzwert  links  in  diesem  Falle  einer  ganz  bestimmten  Größe. 
Hieraus  folgt,  daß  in  solchen  Fällen  das  Integral  rechts 
unabhängig  von  der  Wahl  der  geschlossenen  Fläche  0  einen 
bestimmten  Wert  annimmt,  sofern  dieselbe  nur  die  Stellen, 
für  welche  (1)  nicht  mehr  gilt,  ganz  in  sich  enthält. 

Es  werde  nunmehr  ein  elektrisches,  in  beliebiger  Be- 
wegung begriffenes  Teilchen  betrachtet,  welches  im  freien  Äther 
ein  elektromagnetisches  Feld  mit  den  Komponenten  der  elek- 
trischen Verschiebungskraft 


(3) 


p  = 

—  e 

6  = 

—  e 

B  = 

—  e 

du 

d  X 
d  U 


+ 


1      d 


5ß«  dt 


[c,  (tu)  U) 


u= 


r  (1  —  kai(o)  cos  &) 

erzeugt.  [Vgl.  (28'),  1.  c.  p.  527.]  Was  die  Größe  e  betrifft, 
so  ist  sie  der  Erfahrungstatsache  entnommen,  daß  die  von 
einem  elektrischen  Teilchen  ausgeübte  elektrische  Verschiebungs- 
kraft außer  von  der  Entfernung  noch  von  einem  zweiten,  dem 
Teilchen  selbst  zugehörigen  Faktor  abhängt,  den  man  pro- 
portional   der    ausgeübten   Kraft   setzt;    die   Proportionalitäts- 
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konstante  wird,  auf  den  freien  Äther  bezogen,  in  der  Eldi- 
trizitätstheorie  bekanntlich  gleich  1  gewählt.  Das  Auftreten 
dieses  Faktors  wird  in  Analogie  mit  meclianiachen  Yorsttillangen 
dem  Vorhandensein  einer  elektrischen  Masse  zugeschrieben, 
ohne  daß  diesem  Ausdrucke  ein  anderer  als  ein  symbolischer 
Charakter  zuzukommen  braucht. 

Man  kann  die  Form  von  V  physikalisch  so  deuten,  daB 
der  Anstoß  zur  Erregung  der  elektromagnetischen  Kraft  eine 
gewisse  Zeit  braucht,  um  sich  von  einer  bestimmten  Lage  des 
Teilchens  zu  den  übrigen  Funkten  des  Raumes  auszubreiten, 
und  daS  der  geometrische  Ort  aller  von  der  Bewegung  gleich- 
zeitig ergriffenen  Punkte  in  einer  KugetHäche  mit  dem  Halb- 
messer r  liegt,  deren  Mittelpunkt  diese  Lage  des  Teilchens 
bildet.  Denn  als  Qleichang  dieses  geometrischen  Ortes  folgt 
aus  o>  =  konst.  fttr  eine  gegebene  Zeit  r  =  Konst. 

Wie  Sleichung  (29)  der  erwähnten  Arbeit  zeigt,  erfüllen 
die  Ausdrucke  P,  Q,  R  tatsächlich  die  Bedingung  (1);  sie  werden 
femer,  wie  ihre  Gestalt  zeigt,  im  UncMidlicheu  unendlich  klein 
TOD  zweiter  Ordnung,  weshalb  die  vorhin  angestellteii  Betrach- 
tungen hier  anwendbar  werden. 

Wenn  man  nun  die  Größen  P,  Q,  R  wirklich  berechnet, 
so  ergibt  sich  unter  Berücksichtigung  der  Formeln  (7  b),  (9], 
(11")  und  (17)  1.  c.  für  P  der  Ausdruck 

e(l-tjW)(ti(ü.)-coal)  t{kt(u)-CMl) 

!6r(l  -ki,{t»)eat»)* 


,  rftf(o) 


i8r(l-t„(<«)CM&)'' 
die  entsprechenden  Werte  filr  Q  und  R  folgen  aus  dieser 
Formel  durch  zyklische  Permutation.  Es  wurde  nun  schon 
darauf  hingewiesen,  daß  sich  der  geometrische  Ort  aller  Punkte, 
welche  von  einer  bestimmten  Lage  des  Teilchens  aus  in  elektro* 
magnetische  Bewegung  versetzt  werden,  auf  einer  Kugelääche 
befindet,  deren  Mittelpunkt  das  Teilchen  bildet  und  deren 
Halbmesser  gleich  r  ist.  Man  wird  demnach  als  die  unend- 
lich weite  Fläche  fi  jene  Kugel  auffassen  können,  in  deren 
Mittelpunkt  sich  das  Tuilcbun  vor  einer  unendlich  langen  Zeit 
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befunden  hat.  Dies  gilt,  wenn  das  Teilchen  unendlich  lang  in 
Bewegung  begriffen  gedacht  werden  kann;  es  wird  sich  aber 
zeigen,  daß  die  Betrachtungen  auch  dann  nicht  ihre  Geltung 
verlieren,  wenn  die  Bewegung  zu  einer  bestimmten  Zeit  be- 
gonnen hat.  Die  Werte  von  S^  auf  dieser  unendlich  weiten 
Kugelfläche  findet  man,  wenn  man  bildet 

1  -  Ä^M 
(5)  PCOS  A  +  Q  cos  /i  +  Ä  cos  «/  =  tf  -^^ Y-^ rr^ 

und  zum  Grenzwerte  für  jene  Kugelfläche  übergeht,  welche 
vor  einer  unendlich  langen  Zeit  von  der  elektromagnetischen 
Bewegung  beeinflußt  wurde. 

Es  werde  nun  das  Koordinatensystem  so  geändert,  daß 
die  Tangentenrichtung  an  die  Bewegungskurve  des  Teilchens 
zur  Zeit  ^o  =  "~  ^/®  als  ^-Achse,  die  damalige  Lage  desselben 
als  Koordinatenanfangspunkt  gewählt  wird;  dann  erhält  man 

hierbei  ist  k„[(o)  auf  der  betrachteten  Kugel  ß  als  konstant 
zu  betrachten.  Hieraus  ergibt  sich  nach  einigen  einfachen 
Rechnungen 


lim  J^.^ß)  d  n  =JS^  dO  =  2n{\  ^Pa  {co)) 


iV 


2n 


/sii 


=  471  e. 


ko  (cü)  cos  v^)* 
0 

Wie  man  sieht,  ist  der  Wert  dieses  Integrales  übrigens 
ganz  unabhängig  davon,  ob  man  zu  jener  Lage  übergeht, 
welche  das  Teilchen  vor  unendlich  langer  Zeit  eingenommen 
hat,  oder  ob  man  eine  beliebige  andere  Kugel  mit  dem  Teil- 
chen als  betreffenden  Mittelpunkt  wählt.  Diese  Bemerkung 
ist  wesentlich  für  den  Fall,  daß  das  Teilchen  seine  Bewegung 
zu  einer  gewissen  Zeit  begonnen  hat.  Man  kann  sich  dann 
zu  einer  gewissen  Zeit  t  den  Raum  in  zwei  Teile  zerlegt  denken, 
welche  durch  jene  Kugelfläche  getrennt  sind,  bis  zu  der  die 
elektromagnetische  Bewegung  inzwischen  fortgeschritten  ist  und 
in  deren  Mittelpunkt  sich  das  Teilchen  zu  Beginn  der  Bewegung 
befunden  hat.  In  dem  außerhalb  dieser  Kugel  befindlichen 
Raum  besteht  nun  eine  elektrostatische,  dem  Coulombschen 
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Gesetze  entsprechende  Kraftverteiluug,  so  daß  (T)  von  vornherein 
gilt.  Da  das  OberflächeniDtegral  an  dieser  GreDzHäche  demnacli 
in  beiden  Bäumen  denselben  Wert  besitzt,  so  folgt  bieraas  ohne 
weiteres  die  Gültigkeit  der  Gleichung  (7)  auch  filr  diesen  Fall 
Wenn  die  Flache  0  keine  fernwirkende  eiektrische  Masse 
einschließt,  so  denke  man  sich  eine  zweite  geschlossene  Fläche  (7 
gelegt,  welche  0  nirgends  schneidet  und  die  fernwirkende 
Masse  enthält    Es  ist  dann  unter  Beracksichtignng  von  [1) 

lim  rs„(fl)  dii~Js^dO  +Cs^  d  O 
und  zugleich 

Um  J.S,(flj(fi2  = /«„rfO', 
woraus  folgt 
(8)  ('s^dO  =  0. 

Bei  der  gegebenen  Beweisführung  ist  angenommen,  d&B 
in  den  Gleichungen  (3)  die  fernwirkende  Masse  e  während  dei 
Bewegung  des  Teilchens  ihrem  Betrage  nach  uugeändert  bleibt, 
also  in  den  Feldgleichungen  [1.  c.  p.  525.  Gleichungen  (27) 
und  28]]  eine  von  der  Zeit  und  den  Koordinaten  unabhängige 
Konstante  darstellt,  ein  Satz,  den  Loreutz  als  eine  Voraus- 
setzung seiner Elektronentheorie  einführt')  und  den  Hasenöhrl 
aus  der  von  ihm  aufgestellten  Theorie  bewiesen  hat.*]  Wie 
man  siebt,  steht  Gleichung  (7)  in  vollem  Einklänge  mit  dieser 
Annahme,  da  die  Größe  A,(at)  aus  dem  Resultate  der  lategratioD 
gänzlich  hinauBfälit. 

Es  erübrigt  noch  auf  den  allgemeineii  Fall  hiazuweisen, 
daß  das  betrachtete  Mittel  nicht  mehr  der  freie  Äther  ist, 
sondern  die  Dielektrizitätskonstante  I>  und  die  Magnetisierung^ 
zahl  M  besitzt.  Setzt  man  nunmehr  [vgl.  L  c.  p.  527,  Glei- 
chung (28')] 

1)  H.  A.  Loreiita,  Versuch  ciucr  Theorie  der  elektrischen  und 
optischen  E  räche  in  u  »gen  in  'bewegten  Körpern;   p.  16.    Leiden  1895. 

21  F.  HRBonöhrl,  Sitzungaber.  d.  k,  Akad.  d.  Wigsenech.  eh  Wien 
111.  Abt.  IIa.  1902;  p.  1&25— 1518,  Gleichungen  (18)  und  (32). 
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80  nehmen  die  Gleichungen  (3)  gemäß  der  in  (28')  L  c.  p.  527 
gegebenen  allgemeinen  Form  folgende  Gestalt  an: 


(30 


D 


e 


p=- 


Q  =  - 


^  =  -i 


dU         1 
dx  "^ 


^«    dt 


^    {h{^)ü) 


dU 


d    /T    ,-s  ^> 


1 


^= 


wobei 


r  (l  -  A;a  (Q)  cos  ;^) 


O) 


cu 


to 


r« 


=  (*  -Jci{t)dtJ  +  (y  -Jc^{t)dtJ  +  f^z-jc^{t)dtj 

0  0  0 


Ä<,  (ö)  COS  &  =  Af  (ö?)  cos  l+kfj  (ö))  cos  )U  +  Ä^  (ö)  cos  v  =  ^IT^ 

gesetzt  ist  Berücksichtigt  man,  daß  sich  die  den  Gleichungen 
(7b),  (IT)  und  (17)  der  bezogenen  Arbeit  entsprechenden  Aus- 
drücke von  döjjdty  dridtf  drjdx,  drjdi/,  drjdz,  d  öjjd  x, 
d  &ldy^  d  cöld  z  einfach  aus  diesen  gewinnen  lassen,  indem  man 
statt  r,  ka{o})y  SJ  die  Größen  r,  k„{cö),  93^  einführt^),  so  tiber- 
zeugt man  sich  leicht  durch  eine  einfache  Ausrechnung,  daß 

und 

(7') 


^  f *  (l  -  ko  (5)  cos  &f 


lim  Js„^a^dÜ  =  Js 


„dO  =  4n^ 


wird.  Faßt  man  also  e  als  die  Masse  der  wahren  Elektrizität 
des  Teilchens  auf,  so  liefert  efD  die  freie  Elektrizität,  und 
das  Integral  (7^  gibt  auch  im  allgemeinen  Falle  die  innerhalb 
der  Fläche  0  vorhandene  fernwirkende  Masse  an. 


1)  In  den  Entwickelungen  der  eingangs  erwähnten  Arbeit,  welche  zur 
Gewinnung  der  dortigen  Formel  (29)  führen,  ist  (1.  c.  p.  526,  Zeile  8 — 16  v.  o.) 
durch  ein  Übersehen  kein  Unterschied  zwischen  den  Ausdrücken  r  und  r, 
Bowie  k  {ö)  und  k  (IS)  gemacht  worden.  Obwohl  der  Unterschied  ein  rein 
formeller  ist,  ohne  die  Richtigkeit  der  Resultate  zu  beeinflussen,  so  möge 
dieser  Mangel  der  Beweisführung  durch  die  oben  gemachten  Bemerkungen 
hier  richtiggestellt  werden. 
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Die  Gleichungen  (7)  und  i^")  bleiben  offenbar  auch  dBon 
bestehen,  wenn  mau  Btatt  eines  einzelnen  elektriscben  Teil* 
cheus  eine  räumlich  ausgedehnte  elektrische  Masse  betracht^L 
Der  Nachweis  hierf&r  ergibt  sich  in  dem  Falle,  daß  die  Be- 
wegung als  unendlich  lange  dauernd  vorausgesetzt  werden  kann, 
leicht  durch  die  Bemerknng,  daß  die  unendlich  weite  Eugel- 
ääche  Q  f&r  alle  im  Ekidlichen  liegenden  Teilchen  als  gemein- 
sam angenommen  werden  kaoti.  Was  andererseits  den  Fall 
betriSt,  daß  die  Bewegung  zu  einer  bestimmten  Zeit  begonnen 
bat,  so  kann  er  auf  den  vorhergehenden  durch  die  Annahme 
zurückgeführt  werden,  daß  der  Übergang  aus  der  Ruhe  in  die 
Bewegung  und  umgekehrt  in  stetiger,  wenngleich  sehr  rascher 
Weise  stattgefunden  hat,  so  daß  die  Geschwindigkeiten  zwisdien 
den  Zeitgrenzen  —  oo  bis  -|-  oo  als  endliche  und  stetige  Fank- 
tionen  vorausgesetzt  werden  kOnnen. 

Wien,  im  Juli  1903. 

1  60.  Jnli  leoso 


11.  Vber  die  Absorption 

der  ultravioletten  Strahlung  in  Oxon; 

von  Edgar  Meyer. 

(Auszug  aua  der  Berliner  Tnaugural- Dissertation  1903.) 


Kürzlich  hat  Hr.  H.  Kreusler^)  eine  Methode  angegebeo, 
welche  erlaubt,  vergleichende  Intensitätsmessungeit  im  ultra- 
violetten Gebiete  mit  spektraler  Zerlegung  auszuführen.    Diese 

Methode,  die  auf  

der  hohen  photo-  /'     ^     "\ 

elektrischen  Em- 
pfindlichkeit der 
Metalle  beruht, 
wenn  sie  bis  nahe 
nn  das  Fuuken- 
potential  aufge- 
laden   sind ,    hat 

ihren  Anwen- 
dungsbereich zwi- 
schen 1=  185  fi^ 
und  ;.  =  300  nn. 

Auf  den  Vor- 
Bchlag  Ton  Hm. 
Geheimrat  War- 
burg benutzte 
ich  in  dieser  Un- 
tersuchung das 
K  reu  3  i  e  räche 
Photometer,  um 
das  Absorptionsvermögen  des  Ozons  für  ultraviolette  Strahlung 
in  dem  genannten  Wellenbereiche  zu  untersuchen. 

Die  Versuchaanordnung,  von  der  Fig.  1  einen  horizontalen 
Durchschnitt  zeigt,   war  kurz  folgende.     Als  Strahlongsqaelle 

1)  H.  Kri-ualer,  Verhandl,  d.  phys.  Geaellach.  17.  p.  86.  1698; 
Berliner  luaug.-Dise.  1901;  An»,  d.  Phys.  6,  p.  398  u.  412.    1901. 
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diente  die  Fankenstrecke  eines  großen  Indtiktoriiinis  [44  cm 
Spulenlänge)  mit  parallel  geschalteter  Kapazität.  Die  Elek- 
troden bestanden  ans  Älumininm,  Kadmium  oder  Gold.  Ver- 
mittelst  einer  QnarzÜQBe  wurde  eiü  Bild  des  Funkens  auf  den 
Spalt  des  Spektrometers  geworfen.  Kollimator-  und  Fernrohr- 
linsen waren  einfache  Quarzlinsen,  doch  konnte  durch  Skalen, 
die  an  den  Auszügen  der  Spektrometerröhren  angebracht  waren, 
fßr  die  Terschiedenen  Wellenl&ngen  fokusiert  werden.  Das 
Prisma  war  ein  Cornusches  Quarzprisma.  An  Stelle  des  Fem- 
rohrokulars  war  ein  Bilateral- 
spalt  angebracht,  hinter  dem 
dann  die  Kreuslersche  Zelle  fr 
(Fig.  2)  Platz  fand.  Diese  letz- 
tere besteht  im  wesentlichen  aus 
einer  Piatinkalotte  A'  auf  beweg- 
licher Mikrometerschraube  i, 
der  gegenüber  zwei  dünne 
Platindrähte  in  1  mm  gegen- 
seitigem Abstände  auf  einem 
Olüsrahmen  aufgespannt  sind. 
Das  Ganze  befindet  sich  in 
einer  Wasserstoffatmospfaire 
von  etwa  200  mm  Druck,  f^t 
nun  durch  die  Qaarzlinse  £ 
ultraviolette  Strahlung  aof  die 
Kalotte,  so  ist  der  entstehende 
photo elektrische  Strom  proper 
tional  der  Strahlungsintensität,  so  daß  man  im  stände  iat,  photo- 
metrische Messungen  auszufuhren.  Das  Absorptionsrohr,  desseo 
Länge  19,35  cm  betrug  und  das  mit  4  mm  dicken  Quarzplatteo 
verschlossen  war,  befand  sich  zwischen  Prisma  und  Femrohr 
und  konnte  vermittelst  eines  Schlittens  abwechselnd  in  des 
Strahlengang  gebracht  und  daraus  entfernt  werden.  Die  Anoäe 
der  Zelle  war  durch  einen  sehr  großen  Widerstand  (10®  Ohm) 
mit  der  Erde  verbunden,  und  mit  einem  TbomsonBchen 
Quadrantelektrometer  wurde  die  Potentialdifferenz  an  seiuen 
Enden  gemessen.  Die  Ausschläge  des  Elektrometers  (ballistisch 
gebraucht)  sind  dann  proportional  der  außallenden  Licht- 
in tensitat. 


Fig.  2. 
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Da  das  Ozon  sämtliche  organische  Substanzen  zerstört 
und  sich  dabei  selbst  zersetzt,  mußte  von  den  gewöhnlichen 
Kitten  abgesehen  werden,  um  die  Quarzplatten  auf  den  Enden 
des  Absorptionsrohres  A  zu  befestigen.  Die  Dichtungen  wurden 
in  der  Weise  bewerkstelligt,  daß  die  Platten  mit  Flanschen 
(vgl.  Fig.  1)  auf  die  Röhre  festgedrückt  wurden,  nachdem  der 
Rand  der  Röhre  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  benetzt 
worden  war.  Da  immer  nur  bei  Atmosphärendruck  im  Rohre 
gearbeitet  wurde,  bekam  man  so  einen  guten  Verschluß. 

Gemessen  wurde  nun  in  der  Weise,  daß  einmal  der  Aus- 
schlag des  Elektrometers  notiert  wurde  ohne  Absorptionsrohr, 
dann  mit  demselben.  Diese  Operation  wurde  je  6  mal  bei 
vier  verschiedenen  Empfindlichkeiten  der  Zelle  wiederholt  und 
aus  diesen  48  Zahlen  die  prozentische  Extinktion  berechnet. 
Hatte  man  dieses  mit  der  reinen  Sauerstoff  enthaltenden  Röhre 
gemacht,  so  wurde  ozonisierter  Sauerstoff  eingelassen  und  eine 
ebensolche  Versuchsreihe  angestellt.  Darauf  wurde  wieder 
reiner  Sauerstoff  eingelassen  und  zur  Kontrolle  die  erste  Mes- 
sung wiederholt,  wobei  man  mit  nur  geringen  Abweichungen, 
die  vollkommen  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  fielen,  die 
erste  Zahl  erhielt. 

Ist  Jq  die  einfallende  Intensität  des  Lichtes  und  ist  s^ 
der  Schwächungsfaktor  für  die  beiden  Quarzplatten  plus  dem 
Sauerstoff,  s^  der  Schwächungsfaktor  für  das  Ozon  (der  Sauer- 
stoff absorbiert  nach  Kreusler  nur  merklich  abwärts  von 
A  =  193  fiß  an,  doch  ist  diese  geringe  Absorption  gegenüber 
der  des  Ozons  zu  vernachlässigen),  so  kennt  man  aus  den 
Me3sungen  J^  s^  und  J^  s^  s^.  Man  kennt  also  auch  s^  und 
findet  daher  den  Absorptionskoeffizienten  a  des  Ozons  aus  der 
Gleichung : 


*a  —  *^        9 

•worin  d  die  Schichtdicke  in  Zentimeter  des  reinen  Ozons  bei 
O^  C.  und  760  mm  Druck  bedeutet. 

n. 

Das  Ozon  wurde  in  einer  Kol besehen  Ozonisierungsröhre 
clurch  stille  Entladungen  eines  Induktoriams  von  1,5  cm  Schlag- 
weite  erzeugt.  Wegen  der  starken  Absorption  der  ultra- 
violetten Strahlung   in  Ozon    mußten   so   geringe  Ozonkonzen- 

54* 
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trationen  angewaiiilt  werden,  ditß  der  Oz' ngehalt  aus  der  im 
Äbaorptiousgeniß  J  (Inhalt 'ifTUccm]  enthaltenen  kleineu  Menge 
nicht  mit  der  Linreicbenden  Genauigkeit  zu  ermitteln  war. 

Die  t'ulgeiide  Methode  ermöglicht  es,  die  Bestimmung  des 
Ozongebaltes  in  einem  größeren  Gaavolumen  ».uszufUhren,  »on 
dem  man  sicher  ist,  du6  es  dieselbe  Konzentration  aufweist 
wie  das  Gas  in  dem  Absorption sgefaß. 

Hinter  der  Ozonröhre  (Fig.  3)  war  durch  ein  T-Stück  mit 
drei  Glashähnen   eine  Ableitung  zu  einem  zweiten  Gasomelei 


0  Saueretoffgssoiueter.     B  0  WaschflsBchen 
F  Ozoniaierungarohr. 


D  B  Trockenröfareu. 


auR  Glas,  einem  Glockengasometer  JI,  das  einen  Inhalt  von 
ungefähr  50UÜ  ccm  hatte,  hergestellt.  Es  folgte  dann  die 
Waschflasche  K,  die  mit  konzentrierler  Schwefelsäure  geftlllt 
war,  darauf  das  Lichtabsorptionarohr  A,  das  vermittelst  Glas- 
schliffe in  die  ganze  Röhrenleitung  eingeschaltet  werden  konnte. 
Hinter  //  folgte  ein  Rohr  //  von  der  Form,  wie  sie  die  Figur 
zeigt;  seine  Höbe  betrug  29  cm,  sein  Durchmesser  etwa  15  mm. 
Bis  zu  einer  Höhe  von  19  cm  war  es  mit  Glasperlen  and  einer 
gemessenen  Menge  von  '/j„-Normal-NatriumarsenitlÖ3unggefillh. 
Das  Natriuniiirsenil   wird   durch   das  Ozon  zu  Natriumarsenat 
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oxydiert,  das  man  dann  mit  Jodlösung  titrieren  kann.  In  dem 
weiteren  oberen  Ende  von  L  saß  ein  gut  schließender  Stopfen 
mit  einfacher  Durchbohrung,  durch  die  eine  Glasröhre  ging, 
die  die  Röhre  L  mit  der  Flasche  M  verband.  Diese  hatte 
etwas  über  2000  ccm  Inhalt.  Ihr  Rand  war  oben  abgeschliflfen 
und  konnte  mit  einer  dicken  Glasplatte  luftdicht  abgeschlossen 
werden.  Durch  die  Platte  führten  gut  dicht  gekittet  zwei 
Glasröhren,  die  eine  endigte  kürz  unter  der  Platte,  während 
die  andere  bis  auf  den  Boden  führte.  M  wurde  ganz  mit 
Wasser  gefüllt  und  an  der  bis  auf  den  Boden  führenden 
Röhre  eine  Wasserstrahlluftpumpe  angeschaltet.  Es  entstand 
so  oben  in  der  Flasche  ein  luftverdünnter  Raum,  in  den  dann 
der  im  Glockengasometer  befindliche  ozonisierte  Sauerstoff  ein- 
strömte. 

Nachdem  in  dem  Glockengasometer  eine  genügende  Menge 
des  ozonisierten  Sauerstoffs  von  passender  Konzentration  auf- 
gefangen war,  wurde  mit  diesem  Gasgemisch  zuerst  der  ganze 
Apparat  bis  zu  dem  Lichtabsorptionsrohre  A  einschließlich 
gefüllt.  War  das  geschehen,  so  wurden  vermittelst  der  Glas- 
schliffe die  Apparate  L  und  M  angeschlossen  und  nun  2000  ccm 
aus  dem  Glockengasometer  langsam  mit  der  Wasserstrahl- 
pumpe durchgesogen.  In  dem  Rohre  L  wurde  alles  Ozon  durch 
das  Natriumarsenit  absorbiert,  so  daß  in  M  nur  noch  reiner 
Sauerstoff  vorhanden  war,  dessen  Volumen  man  an  einer  Marke 
direkt  ablesen  konnte.  Zur  Berechnung  des  Ozongehaltes  in 
dem  Lichtabsorptionsrohre  wurde  dann  noch  mit  einem  Qaeck- 
silbermanometer  N  der  Druck  in  M  bestimmt  und  ferner  die 
Höhe  der  Natriumarsenitlösung  in  L  gemessen. 

Aus  der  in  Gramm  gefundenen  Menge  Ozon  berechnet 
sich  dann  leicht  unter  Berücksichtigung  der  notwendigen  Kor- 
rektionen wegen  Druck  und  Temperatur  der  Ozongehalt  in 
Volumenprozenten  in  dem  Lichtabsorptionsrohre  A, 

Um  nun  zu  sehen,  ob  die  Absorption  des  Lichtes  ledig- 
lich durch  das  Ozon  bedingt  sei,  und  ob  keine  anderen  stören- 
den Einflüsse  vorhanden  seien,  wurde  folgender  Kontroll  ver- 
such ausgeführt. 

Es  wurde  das  Absorptionsvermögen  einer  bestimmten 
Konzentration  gemessen.  Dann  wurde  vorsichtig  ein  Des- 
ozonisationsmittel  (Natriumarsenit)  in    die   Absorptionsröhre  A 
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gebracht,  ohne  daß  etwas  von  dem  Gase  aastreten  konnte. 
Die  Messung  wurde  bei  ^»210«^  ausgeführt  und  ergab 
folgendes  Resultat. 

Die  Schwächung  des  Lichtes,  hervorgerufen  durch  die 
ÄbBorptionsröhre  gefllllt  mit  Sauerstoff  (0,  absorbiert  nach 
Kreusler  bei  X  —  210  /i^  nichts),  betrug  46,0  Proz.  Als  der 
ozonisierte  SauerstofiF  eingeleitet  war,  wurde  85,7  Proz.  ge- 
funden. Nachdem  nun  die  Höhte  über  Nacht  mit  dem  Natrium- 
arsenit  (einige  Kubikzentimeter)  get^landen  hatte,  wurde  die 
prozentige  Eztinktion  zu  47,1  Proz.  gefunden. 

Das  Verschwinden  der  Absorption  mit  der  Desozonisation 
ist  ein  Beweis  dafür,  daß  die  Absorptionswirkung  allein  dem 
Ozon  zuzuschreiben  ist. 

Es  wurde  auch  ein  Versuch  iiuagefiihrt .  um  sich  za  rer- 
gewissern,  daß  während  der  üessung  kein  merklicher  Betrag 
an  Ozon  sich  wieder  zu  Sauerstoff  zersetzte.  So  wurde  die 
prozentige  Eztinktion  eines  Ozongemisches  gemessen  und, 
ohne  daß  man  etwas  an  dem  Apparate  geändert  hatte,  die 
Messung  nach  drei  Stunden  wiederholt.  Man  erhielt  dieselbe 
Zahl  mit  einer  Abweichung  Ton  höchstens  0,5— 1,0  Proz.  Da 
aber  bei  den  Versuchen  mit  ein  und  demselben  Ozongemische 
nie  länger  als  1 '/,  Stunde  gemessen  wurde,  so  kommt  ein 
Fehler  durch  Desozonisation  nicht  'i  Betracht. 

Femer  wurde  untersucht,  ob  sich  wohl  eine  Abhängigkeit 
der  Absorptionskoeffizienten  von  der  Konzentration  ergebe. 
Diese  Versuche  wurden  alle  bei  derselben  Weilenlänge  A  =  220^/« 
ausgeführt.     Es  ergab  sich  folgendes  Resultat: 

i.  =  ääO  /t|U.    Scbiehtdlckc  19,35  cm. 

Verauch  Nr.  51. 
Abaorptioa  der  Quarzptatten  plus  Suueretoff'   .     .     .     38,4  Proz. 
Absorplion  bei  Ozonfilllung 70,3      „ 

Volumenprozent  an  Ozon  in  A :  0,0859  Pro^. 

Veraueli  Nr.  105. 
AbBOi'plioD  der  Quarzplalten  plus  Sauerstoff    .     .     .     37,*   IVoe. 

Absorption  bei  üzonfullun^ 89,3       „ 

VolumonproEeiit  an  Ozon  in  .1/:  0,222  Proz. 
Druck  in  ^1'   738  mm;     Tfmpeiatur  19«;     Volumen  von  Ä:   270  cem. 
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Versuch  Nr.  108. 

Absorption  der  Quarzpiatten  plus  Sauerstoff    .     .     .     81,2  Proz.^) 
Absorption  bei  Ozonfüilung 98,9     „ 

Volumenprozent  an  Ozon  in  Mi  0,305  Proz. 
Druck  in  A:  740  mm;    Temperatur  18®;     Volumen  von  A-,  270 ccm. 

Aus  diesen  Zahlen  berechnen  sich  dann  aus  der  Formel 
e/  =  e/^^  ^- "  ^  die  Extinktionskoeffizienten  für  reines  Ozon  von 
0^  C.  und  760  mm  Druck,  die  Schichtdicke  bezogen  auf  Zenti- 
meter, zu: 


Volumenprozent 
an  Ozon 

0,09  ^'o 

0,22 

031 


Extinktionskoeffizient 
des  Ozons  für  il  =  220f(fi 


44,91 
45,24 
43,95 


Die  Übereinstimmung  ist  befriedip;end. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  dann  die  Absorptionskoeffi- 
zienten u  für  reines  Ozon  von  0®  C.  und  760  mm  Druck,  die 
Schichtdicke  bezogen  auf  Zentimeter,  wie  sie  die  Messungen 
f&r  das  Spektralgebiet  von  Ä  =  185  bis  A  =  300  /i/i  ergaben, 
zusammengestellt.  Die  dritte  Kolumne  enthält  die  Absorptions- 
koeffizienten, wie  sie  sich  aus  der  neuerdings  mehr  gebräuch- 
lichen Formel  /  =  /^ .  10-"'''  ergeben. 


;i 

1 

« 

( 

X 

a 

a' 

lö5 

/'/^ 

— 

250 

M/^ 

284,0 

123,0 

193 

26,9 

11,7 

260 

291,0 

126,0 

200 

17,9 

7,8 

270 

267,0 

116,0 

210 

■ 

26,4 

11,5 

280 

169,0 

73,4 

220 

i 

44,3 

19,2 

290 

88,9 

38,6 

230 

112,0 

48,6 

300 

69,8 

30,3 

240 

i 

241,0 

105,0 

Stellt  man  die  Absorption  der  ultravioletten  Strahlung 
graphisch  dar,  indem  man  die  Wellenlängen  in  /i/i  als  Ab- 
szissen, die  Werte  der  Absorptionskoeffizienten  aber  als  Ordi- 


1)  Diese  Abweichung  gegen  die  Zahlen  der  beiden  ersten  Versuche 
ist  hervorgerufen  durch  eine  etwas  andere  Justierung  der  Quarzplatten 
zum  JStrahlengange,  welche  eine  verminderte  Reflexion  an  diesen  ergibt. 
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naten  aafträ^t,  so  erhält  man  eine  £urve.  wie  sie  in  Fig.  4 
dargestellt  ist  Man  sieht  sofort  das  ausgesprochene  Ab^orp- 
tioDsminimam  bei  X  =  205  pift.  und  das  .starke  AbsorptionsbaDd, 
dessen  Maximnm  etwa  bei  X  =  258  fiu  liegt 

Nachdem  ich  diese  Kurve  für  das  AbsürptionsvermÖgeQ 
des  Ozons  gezeichnet  hatte,  erhielt  ich  Kenntnis  ron  einer 
Arbeit  von  W.  N.  Hartley')  aus  dem  Jahre  1880  über  den- 
selben Gegenstand.  Er  hatte  durch  ozonisierten  Sauerstoff 
(]  Volumen  Ozon  auf  2000  Volumina  Sauerstoff)  bindurch- 
photographiert  und  so  schon   das  Absorptionsband  des  Ozons 
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i — i 

Fig.  4. 

gesehen,  dessen  mittlere  Wellenlänge  er  zu  X  »  256  fifi  (nach 
meinen  Messungen  etwa  ).  =  258  ft/i)  angibt. 

Absorptionskoeffizienten  lassen  sich  natürlich  aus  der 
Hartleyschen  Arbeit  nicht  entnehmen. 

Zuletzt  sei  noch  etwas  über  die  Fehlergrenze  gesagt  Es 
ist  von  vornherein  klar,  daß  die  Genauigkeiten  der  Absorp- 
tionskoeffizienten  in  den  verschiedenen  Spektralgebieten  ver- 
schieden groß  sind.  Bei  den  Stellen  geringerer  Absorption 
kann  man  ein  konzentrierteres  Ozongemisch  anwenden  und  wird 
dadurch  die  Genauigkeit  des  Resultates  natürlich  grüßer.  An 
den  Stellen  schwächerer  Absorption  sind  die  KoefBzienten  wohl 
auf  etwa  '2 — 3  Pron.  verlässig,  an  dem  Absorptionsmaximum 
djigefTon  nur  auf  etwa  10  Proz. 


1|  W.  N.   iUrtley.  Cliem. 
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Es  ist  nochmals  zu  betonen,  daß  nur  die  Schwierigkeit 
der  quantitativen  Ozonbestimmung  zu  diesen  Fehlern  Anlaß 
gibt,  nicht  aber  die  Messung  der  Strahlungsintensität. 

III. 

Auf  die  Tatsache,  daß  das  Sonnenspektrum  etwa  bei 
A  =  293  ju/i  mehr  oder  weniger  plötzlich  aufhört,  und  nicht 
nach  allmählicher  Schwächung  unsichtbar  wird,  hat  zuerst 
Cornu^)  aufmerksam  gemacht  und  gezeigt,  daß  die  Strahlung 
der  Sonne  in  der  irdischen  Atmosphäre  stark  absorbiert  wird. 
Hartley^)  hat  dann  zuerst  ausgesprochen,  daß  die  absor- 
bierende Substanz  wahrscheinlich  das  Ozon  sei.  Auf  Grund 
der  vorliegenden  Angaben  über  den  normalen  Ozongehalt  der 
Atmosphäre  und  den  von  mir  gemessenen  Absorptionskoeffi- 
zienten des  Ozons  läßt  sich  ein  Urteil  über  die  Wahrschein- 
lichkeit der  Hartleyschen  Hypothese  abgeben. 

A.  Levy^,  der  seine  ozonometrischen  Messungen  über 
ein  Intervall  von  20  Jahren  ausdehnte,  gibt  den  Ozongehalt 
in  100  cbm  Luft  im  Mittel  zu  1,65  mg  Ozon  an;  in  Volumen- 
prozenten würde  sich  der  mittlere  Ozongehalt  zu  0,7696. 10"^  Proz. 
ergeben.  Vermittelst  dieser  Zahl  (die  von  der  Strahlung  zu 
durchdringende  Schicht  ist  beim  höchsten  Stande  der  Sonne 
7,989  km  Luft  von  der  Dichte  0,001293)  kann  man  die 
Schwächungskoeffizienten  der  Atmosphäre  für  die  einzelnen 
Wellenlängen  berechnen,  unter  der  Annahme,  daß  nur  das 
Ozon  absorbiere.  Berechnet  man  ferner  aus  der  Planck- 
schen  Formel'*)   für   die  Energieverteilung  im  Spektrum  eines 

schwarzen  Körpers 

8  71  c  /i  1 


E  = 


-  1 

die  an  der  Grenze  der  Atmosphäre  auffallende  Strahlungs- 
energie, indem  man  die  Sonnenstrahlung  als  schwarze  Strah- 
lung   ansieht   (die    bei    k  =  300  fifi  auffallende  Energie  gleich 


1)  A.  Coruu,  Compt.  reud.  88.  p.  1101  u.  1285.  1879;  89. 
1879;  90.  p.  940.   1880. 

2)  \V.  N.   Ilartley,  Chem.  News  42.  p.  268.  1880. 
B)  A.  Levy,  Cid  et  Terre  19.  p.  291—296.   1898. 
4)  M.  Planck,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  561.   1901. 


p.  808. 
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100  gesetzt),  so  erhält  man  die  Zahlen,  die  in  der  zweiten 
Kolumne  der  folgenden  Tabelle  angege)}en  sind.  Aas  di^en 
Zahlen  in  Verbindung  mit  den  Schwächungsfaktoren  der  Atmo- 
sphäre ergibt  sich  dann  auch  leicht  die  Energiererteiluiig  im 
Sonnenspektrum  auf  der  Erde,  nachdem  also  die  Strahlang 
die  Atmosphäre  durchlaufen  hat  (dritte  Eolamne  der  Tabelle). 


J' 

l 

- 

260  Mf 

14,21 

seo 

16,59 

STO 

23,11 

180 

S6,l& 

SM 

2I,1S 

300 

11,46 

/. 

J 

S8,04 

10,28 

97,54 

11,28 

76.07 

14,1S 

84,40 

23.86 

e2,ii 

&3,a0 

00,00 

65,10 

12,77 
18,76 
20,75 
2T,1S 
34,39 
42,20 
50,43 


Graphisch  dargestellt  sind  diese  beiden  Intensitätever- 
teilungen  in  Fig.  5.  Es  ist  ersichtlich,  daß  bei  X  =  300  ^ 
bis  }.  =  290  fi(i,  wo  etwa  das  Ende  des  beobachteten  Sonnen- 


Spektrums  liegt,  die  Intensität  der  durch  die  Atmosphäre  tat- 
sächlich hindurch  gelangenden  Strahlung  nach  den  kleineren 
"WelleiilLuigei}  hin  stark  abnimmt,  wodurch  also  die  Hartley- 
sehe    Hypothese    an   Wahrscheinlichkeit   gewinnt.      Femer   ist 
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zu  erkennen,  daß  bei  etwa  X  =  220  ^/i  wieder  mehr  als  das 
Doppelte  an  Intensität  als  bei  X  =  250  /i/i  sich  findet.  Ob 
sich  diese  Energiemenge  aber  noch  experimentell  nachweisen 
läßt,  ist  eine  andere  Frage.  Mit  der  Photographie  wird  das 
wohl  nicht  gelingen,  vielleicht  aber  doch  mit  der  Kreusl er- 
sehen Zelle.  Denn  bei  dieser  ist  die  photoelektrische  Em- 
pfindlichkeit bei  den  Wellenlängen  200 — 220  hjjl  ganz  be- 
deutend viel  größer  als  etwa  bei  X  =  300  /w/i,  was  man  daraus 
ersieht,  daß  man  bei  den  kleineren  Wellenlängen  lange  nicht 
so  nahe  an  das  Funkenpotential  zu  gehen  braucht,  als  bei  den 
größeren,  um  denselben  photoelektrischen  Effekt  zu  erhalten. 
Zur  experimentellen  Prüfung  der  Frage  stellte  ich  im 
August  1902  auf  dem  Gornergrat  (3136  m)  in  der  Schweiz 
mit  der  K  reusler  sehen  Methode  Versuche  an,  doch  ergaben 
diese  noch  keine  sicheren  Resultate. 

Zum  Schlüsse  ergreife  ich  auch  an  dieser  Stelle  mit  Freude 
die  Gelegenheit,  meinem  hochverehrten  Lehrer,  Hrn.  Geheimrat 
Prof.  Dr.  Warburg  für  die  vielfache  Anregung  und  stete 
Teilnahme  an  der  vorliegenden  Arbeit  meinen  herzlichsten 
Dank  auszusprechen, 

Berlin,  Physikal.  Institut  der  Universität. 

(Eingegangen  1.  August  1903.) 


12.  Abhängigkeit  ff  er  Absorption, 

welche  Kathoden  strählen  tn  dünnen  Alunitnttim- 

blättchen  erleiden,  vom  Butladungspotentitd; 

von  W,  Seits. 


JJnter  ähnlichem  Titel  habe  ich  vor  ungefähr  einem  Jahr 
eine  Tortäafige  Mitteilung')  verfiffeutlicht.  Wälireod  ich  damals 
meine  Messungen  auf  verhältnismäßig  niedere  Potentiale  be- 
schränken mußte,  stand  mir  jetzt  ei»  Eleklrameter  zur  Ver- 
fügung, weiches  geeignet  ist,  beliebig  hohe  Spannungen  m 
bestimmen.  Es  schien  mir  daher  angezeigt,  die  Versuche  noch- 
mals aufzunehmen  und  den  Meßbereich  auf  so  hohe  Ent- 
ladungspotentiale auszudehnen,  als  möglich. 

Wie  bei  den  ersten  Yersuclien  wurde  einesteils  die  Ka- 
thodenstrahlenmenge, welche  auf  ein  Alumiiiiumfenst^r  traf 
und  von  ihm  absorbiert  wurde,  andernteils  diejenige,  welche 
hindurchdrang  und  von  einer  besonderen  Elektrode  aafgeCangen 
wurde,  gemessen.  Da  die  Intensität  der  hindurchgelangenden 
Strahlen  sehr  stark  mit  der  Entladungsspannung  wächst,  so 
konnte  ich  jetzt  an  Stelle  eines  Elektrometers  ein  Galrano* 
meter  (nach  d'Ärsonval  von  Siemens  &  Halske  von  der 
Empfindlichkeit  3,1.10"'"  Ämp.  pro  mm  Ausschlag  bei  2  m 
Skalenabstand  und  480  Ohm  Widerstand)  verwenden.  Mit 
Hilfe  eines  geeigneten  Nebenschlusses  von  15  000  Ohm,  welcher 
die  Empfindlichkeit  nicht  störend  herabsetzte,  konnte  erreicht 
werden,  daß  die  Galvanometerspule  sich  fast  aperiodisch  ein- 
stellte,  was  bei  Messungen  von  Kathodenstrahlen  von  großem 
Vorteil  ist.  Zur  Bestimmung  der  vom  Fenster  absorbierten 
Elektrizitätsmenge  mußte  die  Empfindlichkeit  durch  einen  wei- 
teren Nebenschluß  auf  das  0,451  fache  vermindert  werden.  Die 
Widerstäiule  waren  so  abgepaßt,  daß  auch  dann  noch  die  ße- 
W(-gung  der  Spule  aperiodisch  war  (vgl.  Fig.  2). 

1(  W.  Seiti,   l'hysik.  Zeiftelir.  3.  p.  552,   1902. 


<^-  Paraflrv  JtoUxtion 
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Die  verwandte  Röhre  entsprach,  abgesehen  von  einigen 
Verbesserungen,  der  in  jener  vorläufigen  Mitteilung  beschrie- 
benen (vgl.  Fig.  1).  Die  von  der  Kathode  K  ausgehenden 
Strahlen  passierten  zuerst  ein  2,5  mm  weites  Diaphragma  Z>, 
dann  das  1,5  mm  weite  und  23  mm  lange  Kupferröhrchen  i?, 
und  trafen  hierauf  zen- 
trisch auf  das  Alu- 
miniumfenster, welches 
nach  der  von  W.Wien  ^) 
angegebenen  Methode 
mit  Hilfe  von  dünnen 
Eadmiumringen  auf  das 
eingeschmolzene  Platin- 
röhrchen  P  luftdicht  auf- 
geschraubt war.  R  und 
D  sind  zur  Erde  ab- 
geleitet und  bilden  die 
Anode.  Auf  diese  Weise 
wurde  erreicht,  daß  an 
das  Fenster  71  wr  Strahlen, 
welche  von  der  Kathode 
selbst  kommen^  gelangen 
können.  Wenn  man  näm- 
lich zu  hohen  Poten- 
tialen und  dementspre- 
chend zu  großer  Ver- 
dünnung übergeht,  so 
laden  sich  die  der 
Kathode  benachbarten 
Teile  der  Glaswand  sehr 
beträchtlich  und  senden  selbst  Kathodenstrahlen  aus,  welche 
aber  eine  geringere  Geschwindigkeit  und  daher  größere  Ab- 
sorbierbarkeit  besitzen,  als  die  von  der  Kathode  ausgehenden. 
Das  in  die  Platinröhre  eingeschobene  und  durch  dünnsten  Hart- 
gummi von  dieser  isolierte  Kupferröhrchen  [R]  bot  einen  absolut 
sicheren  Schutz  dagegen,  daß  auf  die  mit  dem  Fenster  leitend 
verbundenen  Metallteile  (Platinröhre  mit  Verschraubung)  irgend 


Krde 


auedesÜbergchU/r 


ZinMsehirmy  (an  Erde  ) 


GnlraJuoTnjetrr 

Fig.  1. 


ll  \V.  Wien,  Wied.  Ann.  65.  p.  440.  1898. 


892  r.  SeiU.  -^^tf^^ 

wetclie  andere  Ktekti izitätsmengeii  gelangen  konnten,  welche 
Bicb  zu  den  vom  Fenster  selbst  absorbierten  addieren  wOrdeD. 
Die  becherförmige  Elektrode  F  diente  dazu,  die  Strahlen, 
welche  das  Fenster  passiert  haben,  aufzufangen. 

Durch  einen  Puraftinkommutator  konute  das  Galvanometer 
nacheinander  in  die  zu  I'  oder  zu  f  führende  Erdleitaog  ein- 
geschaltet werden  [vgl.  Fig.  2).  VermittelBt  zweier  Quecksilbör- 
Barometerverachlllsse  wurde  der  Entladungsraum,  sowie  der 
hinter   dem    Fenster   gelegene    ßeobachtungsraum    der    Röhre 


gesondert  ausgepumpt.  Und  ea  wurde  stete  dafAr  gesorgt,  daß 
in  letzterem  ein  sehr  hohes  Vakuum  herrschte.  Als  Strom- 
quelle diente  eine  InEuenzmaschioe  von  zwei  beweglichen 
Platten,  welche  durch  einen  Elektromotor  getrieben  wurde. 

Bei  Versuchen  mit  Spannungen  Über  20  000  Volt  traten 
eine  ganze  Reihe  von  Schwierigkeiten  auf.  Wie  diese  wenig- 
Btens  teilweise  überwunden  werden  können,  ist  zu  ersehen  ans 
der  Arbeit  von  E.  Voigt:  „Über  Messungen  hoher  Spannungen".') 
So  wird  die  störende  Spit^enentladung  an  den  Zuleitungen  dnrcli 
Eingießen  derselben  in  eine  Paraffinwacbsmischung  selbst  bei 


l)  E,V3it;t,WüizburgerDia«;rtatLon(E.K5hriDg  in  Lüchow  1903). 
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Spannungen  oberhalb  von  50  000  Volt  vollständig  beseitigt. 
Auch  die  Röhre  in  der  Umgebung  der  Kathode  war  mit  dieser 
Masse  umhüllt,  damit  die  Entladung  nicht  zum  Teil  außen  an 
der  Glaswand  verläuft. 

Sehr  erschwert  werden  die  Messungen  durch  den  Umstand, 
daß  bei  hohen  Potentialen  die  Entladungen  häufig  ungleich- 
mäßig oszillatorisch  verlaufen,  wobei  das  Potential  sehr  in- 
konstant ist  und  sich  außerdem  in  allen  Erdleitungen  sehr 
kräftige  elektrische  Schwingungen  ausbilden.  Manchmal  gelang 
es,  vollständig  ruhige  Entladungen  selbst  bis  50  000  Volt  zu 
erzielen,  während  an  anderen  Tagen  die  Messungen  schon  bei 
30  000  Volt  kaum  mehr  ausführbar  waren.  Worin  eigentlich 
der  Grund  dieser  störenden  Erscheinungen,  welche  auch  durch 
sorgfältiges  Polieren  der  Kathode  nicht  beseitigt  werden,  ge- 
legen ist,  konnte  nicht  ermittelt  werden.  Vermutlich  kommt 
hier  auch  das  bessere  oder  schlechtere  Funktionieren  der 
Influenzmaschine,  welches  wiederum  in  hohem  Maße  vom 
Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  abhängt,  in  Betracht. 

Was  nun  die  exakte  Messung  der  hohen  Spannung  an- 
betriflft,  so  stand  mir  der  kurz  vorher  von  Hrn.  Voigt  kon- 
struierte und  ausgeführte  Apparat  zur  Verfügung.^)  Ich  kann 
mich  hier  auf  eine  kurze  Beschreibung  desselben  beschränken 
und  im  übrigen  auf  die  genannte  Dissertation  verweisen.  Zur 
Spannungsmessung  diente  ein  Elektrometer  nach  Heydweiller*), 
dessen  Meßbereich  zwischen  10  000  und  20  000  Volt  gelegen 
ist  und  das  selbst  wiederum  durch  ein  absolutes  Schutzring- 
elektrometer nach  Thomson  geeicht  wurde.  Ein  etwa  1  m 
langer  ausgewählt  homogener  Holzstab  H  (vgl.  Fig.  2)  ist  in 
die  Paraffinwachsmischung  eingegossen  und  ist  am  einen  Ende  A 
mit  dem  Pole  der  Influenzmaschine,  am  anderen  Ende  B  mit 
der  Erde  verbunden.  An  zwei  Punkten  des  Stabes  [C  und  D) 
sind  ebenfalls  durch  Paraffin  wohlgeschützte  Quecksilbernäpfe 
angebracht,  um  hier  das  Elektrometer  anzuschalten. 

Die  Spannung  nimmt  ziemlich  linear  längs  des  Stabes  ab. 
Ist  das  Widerstandsverhältnis  ^^/Z^g  ^^^  Stablängen  AC  zu 
C B  bez.  AD  ZM  B B  bekannt,  so  kann  aus  der  Angabe  E  des 


1)  l.  c. 

2)  A.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  48.  p.  110.  1893. 


Elektrometers  direkt  die  Spanniuig  8p  an  der  Infiai 
und  Kathode  der  Röhre  berechnet  werden  zu 

Das  WiderataodsTerhältnts  wurde  durch  gleichzeitige  Anwendung 
des  absoluten  Thomsonachen  und  dea  Hejdweillerscbea 
Elektrometers  nach  der  Methode  von  E.  Voigt  bestimmt  nod 
diese  Messungen  von  Zeit  zu  Zeit  wiederholt;  doch  ändert« 
sich  das  Widerstandsverhältnis  selbst  im  Verlauf  mehrerer 
Wochen  sehr  wenig. 

Die  folgenden  Kurven  (vgl.  Fig.  3)  und  Tabellen  [p.  6C6  u.  8ti7) 
stellen  das  Verhältnis  der  hinter  dem  Fenster  bei  F  absorbierten 
ElektrizitiLtsmenge  ^  zu  der  Summe  der  am  Fenster  und  der 
bei  F  gemessenen,  d.  L  i,  +  i^,  dar  in  seiuer  Abhäi)gigk«it 
von  der  Entladungsspannung.  Sie  sind  erhalten  uus  einer  seht 
großen  Anzahl  vod  Einzelbeobacbtangen  (z.  B.  Eorve  III  am 
ca.  200  einzelnen  Zahlen),  welche  auf  ein  Koordinatenpapiv 
eingetragen  wurden,  worauf  nach  dem  Augenmaö  die  wahr- 
scheinlichste KuTTenform  Mndarchgclegt  wurde.  Soweit  die 
ausgezogene  Kurve  verläuft,  sind  im  allgemeinen  die  Ab- 
weichungen der  einzelnen  Messungen  von  derselben  unbedeutend; 
sie  überschreiten,  abgesehen  von  einigen  wenigen  Fällen,  nie 
4  Proz. 

Wenn  aber  der  Prozentsatz  der  durch  das  Fenster  gebeo- 
den  Kathodenstrahlen  wächst,  so  werden  —  vor  allem  bei  tleü 
beiden  dünneren  Blätteben  war  dies  der  Futl  —  die  Hesultale 
unsicherer,  was  durch  Punktieren  der  Kurve  angedeutet  ist, 
bez.  durch  Einklammem  der  Zahlen. 

Selbstverständlich  ist  die  bei  F  gemessene  Größe  4  nicht 
identisch  mit  der  Gesamtmenge,  welche  durch  das  Fenster 
gedrungen  ist,  da  1.  ein  großer  Teil  iafolge  der  diffusen  Aus- 
breitung auf  der  Rückseite  des  Fenstui-s  an  die  vorstehende 
Verschraubung  gelangt  und  hier  absorbiert  wird,  und  2.  ein 
Teil  an  F  reflektiert  wird.  Dagegen  ist  die  Summe  der  am 
Fenster  und  der  bei  /■'  gemessenen  Elektrizitätsmeoge,  d.  i. 
ij  +  i^  =  jjj,  gleich  der  Gesumtstrahlung  zu  setzen,  welche  auf 
das  Fenster  Hei.  vermindert  um  die  am  Fenster  reflektierten 
Stralik'n;  denn  iler  Rnicliteü,  welcher  nach  der  Retlexion  an  F, 
zwi>ilR>ii  dem  Rande  an  /'  und  der  Verschrüubung  von  P  heraus- 
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gelangt  und  so  der  Messung  sich  entzieht,   ist  sicher,  zu  ver- 
nachlässigen. 

Kurve  I  bezieht  sich  auf  ein  Blättchen  von  der  Dicke 
0,000211  cm,  Kurven  auf  ein  solches  von  der  Dicke0,000326  cm 
und  Kurve  III  auf  ein  solches  von  der  Dicke  0,000460  cm. 
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-    /   V        z 

t  t     l 

-^     J-        u 

7  '    / 

LI       t 

-1    t    -1 

-t^       ' 

-J^t    l 

yy  y 

Fig.  3. 

Wie  ich  in  der  vorläufigen  Mitteilung  gezeigt  hatte,  ließen 
sich  die  bei  einem  Blättchen  von  ungeiahr  0,00032  cm  Dicke 
gefundenen   Werte  von   i'^/i^  +  i^   in   dem   kleinen  Meßhereich 

von  13000— 15  SOO  Volt  sehr  gut  durch  eine  Formet  e  ■'''' 
darstellen,  wobei  die  Konstante  a  den  Wert  17,1.10'°  hatte. 
Während  sich  dies  auch  bei  den  neuen  Messungen  für  kleine 
Spannungen  bestätigte,  versagt  doch  die  Formel  vollständig, 
sowie  man  zu  höheren  Potentialen  übergeht.  Nach  längerem 
Suchen  ergab  sich  als  geeignete  empirische  Formel  zur  Dar- 
stellung der  Kurven  der  Ausdruck 

1,   +1,  Xi. 

Anniilen  der  Phralk.     IV.  Folge.     12.  (>5 
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In  der  Tabelle  sind  die  so  berechneten  Werte  von 
A^-  sowie  von  — -  und  die  entsprechenden  Konstanten  von 
A,  a  und  f  angegeben,  a  und  f  wachsen  mit  der  Dicke  der 
Blättchen.  Der  absolute  Wert  von  A,  welcher  angibt,  welchen 
Bruchteil  der  durch  das  Fenster  hindurchgegangenen  Strahlen 
F  absorbiert,  erscheint  plausibel,  soweit  mun  aus  den  Dimen- 
sionen des  Apparates  auf  diese  Grüße  schließen  kann.  Frei- 
lich liegen  bis  jetzt  quantitative  Messungen  Über  die  Verteilung 
der  Strahlen  an  der  Rückseite  eines  Keni^ters  nicht  vor.  DuB 
aber  A  etwas  wächst  mit  Abnahme  der  Dicke  des  Blättcheus, 
das  steht  im  Einklang  mit  den  Beobachtungen  von  Des  Coud  res.') 
Danach  wiegt  bei  dtlnnen  Blättchen  ein  zentrales  Bündel  vor 
und  ist  die  Ausbreitung  desto  gleichniüBiger  nach  alleu  Seiti'n, 
je  dicker  das  B^enster  ist  Und  dementsprechend  würden  auch 
desto  mehr  Strahlen  durch  Auttreffen  auf  die  Verschraubung 
für  F  verloren  geben. 

Die  Formel  wird  natürlich  ebenfalls  nur  eine  beschränkte 
Gültigkeit  besitzen;  doch  dürfte  der  Versuch,  iheoretiscb  eine 
Absorptionsformel  aufzustellen,  vnrläutig  noch  verfrüht  sein 
und  zu  sehr  in  das  Gebiet  der  Hjpotheae  führeu- 

Würzburg,   Physik.  Institut  der  Universität,  Juli  190S. 

l)  fh.  Des  Coudrea,  Pb^aik.  Zeitschr.  i.  p.  MO.  1902. 

(Eingp|;angcn  b.  August   1903.) 
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13.   Vber  die  magnetische  Permeabilität 
von  Eisenjjulver  bei  schnellen  Schwingungen^); 

von  J.  Zenneck. 


Die  magnetische  Permeabilität  von  weichen  EisenrfräA/(?7i 
in  magnetischen  Wechselfeldern  hängt  bekanntlich  sehr  stark 
ab  von  der  Wechselzahl  des  Feldes.  Bei  Wechselzahlen  von 
der  Größenordnung  10^/sec  ist  sie  nach  den  Angaben  in  der 
Literatur^)  jedenfalls  nicht  wesentlich  größer  als  100,  muß 
also  auf  ^I^Q  bis  ^/g^  ihres  mittleren  Wertes  bei  stationärem 
Feld  herabgesunken  sein.  Gewisse  Anschauungen  über  die 
Konstitution  ferromagnetischer  Körper  legen  es  nahe,  diese 
Erscheinung  als  ziemlich  selbstverständlich  zu  betrachten,  sie 
so  aufzufassen,  daß  die  Magnetisierung  diesen  raschen  Wechseln 
nicht  mehr  vollkommen  zu  folgen  vermöge.  Demgegenüber 
möchte  ich  darauf  hinweisen,  daß  Eisen  in  sehr  feiner  Ver- 
teilung —  Eisenpulver')  —  diese  Erscheinung  nicht  oder  nur 
in  sehr  geringem  Maße  zeigt,  daß  die  magnetische  Permeabilität 
von  Eisenpulver  in  magnetischen  l^echself eidern  von  ca.  10^  ITechseln 
in  der  Sekunde  annähernd  dieselbe  ist,  wie  im  stationären  magne^ 
tischen  Feld, 


1)  Versuche  über  die  magnetische  Wirkung  von  Eisenpulver  bei 
Schwingungen  liegen  vor  von  M.  Birkeland,  Compt.  rend.  118.  p.  1824. 
1894;  F.  Braun,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  326.  1903;  J.  Zenneck,  Ann. 
d.  Phys.  11.  p.  1132.  1903.  F.  Braun  hat  den  Nachweis  erbracht,  daß 
noch  bei  relativ  raschen  Schwingungen  kompakte  Massen  von  Eisenpulver 
sich  vorteilhaft  verwenden  lassen. 

2)  Vgl.  I.  Klcmenöiß,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu 
Wien  102.  ]).  298.  1893;  103.  p.  205.  1894;  S.  John,  Phil.  Mag.  (5)  38. 
p.  425.  1894;  39.  p.  297.  1895;  R.  Cardani,  Nuovo  Cimento  (4)  7.  p.  229. 
1898;  W.  M.  Varley,  Inaug.-Diss.  Strassburg  1901;  Phil.  Mag.  (6)  3. 
p.  500.  1902.  Manche  der  Zahlen,  die  in  diesen  Arbeiten  für  die  Permeabilität 
bei  schnellen  Schwingungen  angegeben  sind,  sind  nicht  ganz  einwurfsfrei, 
die  meisten  aber  sicher  eher  zu  hoch  als  zu  niedrig. 

3)  Vgl.  Nr.  3. 
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Fig.  1. 


Festgestellt  wurde  dies  in  der  folgeDden  Weise. 

1.  Zur  Untersuchung  bei  it'echselfeldern  fwher  H'ech*e}zo}d 
diente  die  schon  früher  beschriebeue  Anordnung ')  (Fig.  1). 
Zwei    möglichst   gleiche  Spulen   S^   und  5^^   bilden   mit  zwei 

^  ,  Lejdeiier  Flaschen  Cj   und  C,  und 

einer  Funkenatreckß  F  einen  Kon- 
densatorlireis,  dessen  Entladungen 
die  Schwingungen  liefern.  Da  die 
beiden  Spulen  von  demselben  Strom 
durcbtlossen  sind,  so  ist  die  Ampli- 
tude der  Spannung  zwischen  den 
Enden  einer  Spule  annähernd  pro- 
püi'tiüuai  dem  Selbstinduktiocs- 
koefäzienten  der  Spule  und  damit 
derAmplitude  des  magnetischen 
Induktionsilusses  durch  dieselbe. 
Wird  also  die  Spannungsamplitude  au  den  Enden  der  beiden 
Spulen  durch  eine  Funkenstrecke  f  gemessen^,  nährend  in 
einer  der  beiden  Spulen  sich  ein  Kern  aus  dem  zu  unter- 
suchenden Eisenpulver  befindet,  so  erhält  man  die  Erhöhung  k 
des  magnetischen  Induktionsilusses  durch  den  Eisenkern.  Eine 
kleine  Ungleichheit  der  Spulen  k:inn  dadurch,  daß  man  den 
Eisenkern  in  die  andere  Spule  bringt  und  die  UessuDg  wieder- 
holt, eliminiert  werden. 

2.  Für  die  Untersuchung  bei  stationärem  Feld  wurde  um 
die    eine    der  beiden   Spulen  {S  Fig.  2)*)   eine  Wicklung  von 

1)  Vgl.  J.  Zenneck,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  1132.  190S. 

2)  Anzahl  der  Windungen  einer  Spule  =  10,  Länge  der  Spulen 
S  cm.  DurchmcBser  (von  Drahlnchse  zu  Drahtachse)  6,S  cm.  Drahtdureh- 
messcr  2,5  mm.  Gewickelt  waren  die  Spulen  auf  Glasröhren  von  5,4  cm 
BuBerem  Durchmesser  nnd  1,1  mm  WanihtHrke, 

3)  Für  die  Beziehung  zwischen  Spannung  und  Schlagweite  diirfen 
die  für  slutisehe  Liidung  ermittelten  Zahlen  {vgl.  A.  Heydweillcr, 
Wied.  Arn.  49.  p.  2n.  1893  hez.  P.  Kohlrauaeh,  Praktische  Phvsik 
9.  Aufl.  p.  597)  benutzt  werden,  da  Vorverauche  lehrten,  HhB  das 
Verhällnis  von  zwei  Spannungen  T,  uiui  F,,  welche  zu  zwei  Schlag- 
weiten  /",  und  /",  gehören ,  merklith  dasselbe  ist  bei  Schwingungen  wie 
bei  staliaeher  Ladung,  weiiiggtcns  innerhalb  der  Grenzen,  in  denen  sich 
die  folgenden  Versuche  bewegen. 

4)  ;/|  und  »j  sind  Uinaehallcr,  um  Nullpiinktsvcrschiebiingpn  und  die 
direkte  Beeinflussung  des  'Inlvniiomcters  durch  den  Strom  i  lu  cUminienui. 
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ca.  120  Windungen  dünnen  Kupferdrahtes  gelegt  und  diese 
an  ein  ballistisches  Galvanometer  {G)  angeschlossen.  Der  Aus- 
schlag des  Galvanometers  gibt  dann  ein  Maß  für  die  Änderung 
des  magnetischen  Induktionsflusses  in  der  Spule  S\  er  war 
innerhalb  der  Ablesefehler  dieser  Änderung 
proportional. 

Beim  Versuch  wurde  zuerst,  wenn  die 
Spule  keinen  Eisenkern  enthielt,  Akkumula- 
torenstrom [i)  durch  S  geschickt  und  der  Aus- 
schlag «0  bei  Stromschluß  oder  Stromunter- 
brechung abgelesen.  Dann  wurde  der  zu  unter- 
suchende Eisenkern  in  die  Spule  gebracht  und 
zuerst  einmal  derselbe  Strom  i  in  einer  be- 
stimmten Richtung  durch  S  geschickt  und 
dann  wieder  unterbrochen.  Danach  wurde  der- 
selbe Strom  aber  in  entgegengesetzter  Richtung 
durch  die  Spule  ^geschlossen,  der  Ausschlag  des  „. 

Galvanometers  a^  bei  Stromschluß  abgelesen. 
Zuletzt  wurde  der  Strom  unterbrochen  und  der  dabei  erfolgte 
Galvanometerausschlag  a^    wieder   beobachtet.      Es   ist   dann 

-^^  ^  :  a^  die  Erhöhung  k  des  magnetischen  Induktionsflusses 

durch  den  betreflfenden  Eisenkern.   Die  Differenz  a^—a^ gestattet 
einen  Schluß  auf  die  Remanenz  des  Eisenkernes. 

3.  Das  Eüenpulver  wurde  in  zwei  Formen  verwendet,  lose 
und  in  Paraffln  eingeschmolzen.  Im  letzteren  Fall  waren 
ca.  180  g  geschmolzenes  Paraffin  mit  ca.  2200  g  Eisenpulver 
durch  langes  Rühren  zu  einem  dem  Aussehen  nach  sehr  gleich- 
mäßigen Brei  verarbeitet  worden,  der  zu  einer  ziemlich  harten 
zementartigen  Masse  erstarrte.  In  beiden  Fällen  war  das 
Pulver  in  Glasröhren  von  35  cm  Länge,  5  cm  äußerem  Durch- 
messer und  1,4  mm  Wandstärke  gefüllt  worden. 

Das  Pulver  selbst  war  das  käufliche  sogenannte  Ferrum 
limat.  pulv.  subt.  Die  mikroskopische  Untersuchung  ergab 
als  Durchmesser  der  kleinsten  Körner  ca.  1,5 .  10"^  mm. 
Größere  Körner  (bis  etwa  lO.lO-^mm  Durchmesser)  finden 
sich  in  großer  Zahl;  es  läßt  sich  aber  nicht  mit  Sicherheit 
entscheiden,  ob  sie  nicht  ein  Konglomerat  von  kleinen  Körnern 
sind.     Nach  der  chemischen  Analyse,  die  ich  Hrn.  Dr.  Kohl- 
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Bchütter  verdanke,  enthielt  das  Pulver  92  Proz.  metaUisches 
Eisen. 

4.  Hat  Ergtbim,   welches  die  in  1.  und  2.  beschriebenen 
Yerfahren   für  die  Erhöhung  k  des  magnetischen  Induktions- 

fiusses  durch  die  Eisenkerne  heferten,  ist: 

a)  Wechsel fi'ld  (Wechsel/aU  ca.  S-lO'/sw)- 


Loaes  Pulver    .    . 
Pulver  iD  P»ntfBD 


Die  Wechselzahl  wurde  noch  hie  auf  etwa  das  2*/^  fach« 
gesteigert,  ohne  daß  sich  ein  merklich  verschiedener  Wert 
Ton  k  ergeben  hätte. 


b)  Sta 

ionRres 

F-eld. 

fDAmp. 

8.') 

" 

(N 

. 

1,6 

10,. 

84,, 

S«,. 

2.« 

LoBSB  Pulver    .    . 

e 

21 

Jl,, 

BO,. 

1,4. 

la 

24.1 

«0 

57 

2,4, 

1,5 

10,^ 

2a,, 

28,» 

i,1t 

Pulver  in  Paraffia 

6 

21 

m. 

58,. 

J,7> 

18 

24,1 

69,t 

88,r 

»,8, 

Ein  Vergleich  der  beiden  Tabellen  zeigt  unmittelbar,  dafi 
loses  Eisenpulver  die  magnetische  Induktion  in  einem  Wechsel- 
feld von  2. 10^  Wechseln  fast  genau  ebensoviel  verstärkt  wie 
im  stationären  Feld.  Die  magnetische  Wirkung  des  in  Paraffin 
eingeschmolzenen  Eisenpulvera  ist  im  Wechselfeld  nicht  genau 
dieselbe  wie  im  stationären,  aber  ebenfalls  nicht  viel  ver- 
schieden {vgl.  unten). 

5.  Von  besonderem  Interesse  ist  die  Frage:  Um  welchen 
Betrag  kann  sich  die  magnetische  Permeabilität  des  im  Eisen- 
pulver  enthaltenen  metallischen  Eisens  bei  den  schnellen  Schwin- 

1)  (I,  a,  (T,  sind  id  Skalenteilen  angegeben.  Vergleichbar  Bind  nur 
die  ^^'eTt^  bei  demselben  Strom  i,  da  für  verschicdeoe  StromatSrkeD  i 
verseil  Jeden  er  Widerstand  dem  Giilvaiiometer  vurgeschaltet  war. 
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gungen  im  Verhältnis  zum  stationären  Feld  höchstens  geändert 
haben?  Da  loses  Eisenpulver  einen  mangelhaft  definierten 
Körper  darstellt,  in  dem  sekundäre  Erscheinungen  unter  dem 
Einfluß  der  magnetischen  Wirkung  der  Schwingungen  nicht  aus- 
geschlossen sind,  so  sind  für  die  Frage  vor  allem  maßgebend 
die  Resultate  an  dem  in  Paraffin  eingeschmolzenen  Eisen. 

Was  zuerst  die  Beziehung  der  experimentell  ermittelten 
Zahl  k  zur  Permeabilität  des  Eisenpulvers  betrifi't,  so  ist  k  jeden- 
falls kleiner  als  das  Verhältnis  der  scheinbaren^)  Permeabilität 
des  Eisenpulvers  zu  derjenigen  der  Luft.  Tatsächlich  muß 
aber  k  annähernd  identisch  mit  diesem  Verhältnis  sein;  denn 
man  erhielt  keinen  anderen  Wert  für  ä,  als  die  Spule  in  etwa 
die  4  fache  Menge  Eisenpulver,  welche  der  Kern  enthalten 
hatte,  eingebettet  wurde.  Da  außerdem  eine  etwaige  Wirkung 
der  Foucaultströme  in  einer  scheinbaren  Verminderung  der 
Permeabilität  sich  äußern  muß,  so  kann  die  wahre  ^)  Permeabilität 
des  Eisenpulvers  bei  Schwingungen  jedenfalls  nicht  kleiner  sein 
als  die  angegebene  Zahl  k. 

Diese  wahre  Permeabilität  fjL  des  KiQej\pulvers  ist  aber 
nicht  annähernd  identisch  mit  der  Permeabilität  fx^  des  in 
demselben  enthaltenen  metallischen  Eisens,  Wenn  man  auch 
von  den  8  Proz.  Eisenoxyden  absieht,  so  zeigt  doch  das  ge- 
ringe spezifische  Gewicht  des  Eisenpulvers  (3,9),  daß  der  vom 
Pulver  eingenommene  Raum  nur  sehr  unvollständig  von  metal- 
lischem Eisen  ausgefüllt  war.  Wird  also  auf  die  magnetische 
Wirkung  der  geringen  Menge  von  Eisenoxyden  keine  Rücksicht 
genommen,  so  wird  man  die  Beziehung  der  Permeabilität  ^ 
des  Eisenpulvers  zu  derjenigen  des  metallischen  Eisens  (/xj  und 
derjenigen  der  Luft  (/ij  ausdrücken  können  durch  eine  Glei- 
chung der  Form 


1)  Gemeint  ist  damit  das  folgende:  Eine  Spule  befinde  sich  in 
einem  unendlich  großen  Raum,  der  ganz  von  dem  Eisenpulver  ausgefüllt 
ist.  Es  sei  der  magnetische  Induktionsfluß  durch  dieselbe  (i'  j  (Iq  mal 
größer  als  wenn  die  Spule  sich  in  Luft  befindet  (jUo  Permeabilität 
der  Luft).  ^'  heiße  dann  die  scheinbare  Permeabilität  des  Eisenpulvers, 
für  deren  Wert  die  Foucaultströme  eine  Rolle  spielen.  Der  Wert,  den 
fi'  annehmen  würde,  wenn  man  die  Foucaultströme  ganz  unterdrücken 
könnte,  sei  //,  die  wahre  Permeabilität. 


874     /.  Zenneck.    Mtxgnetüche  Permeabilität  von  Eisenpuhrr. 

worin  m^  und  wij  positive  Konstante  bedeuten,  deren  Wert 
von  der  Menge  und  Geatalt  der  Eisenkfimer  abhängt.  Der 
Wert  von  wi(,/(nig  +  m,)  liegt  jedenfalls  zwischen  Nnll  und  1. 
Setzt  man  ihn  einmal  gleich  1  und  dann  gleich  Null,  so  erhält 
man  Grenzen  für  den  Anteil  de»  metallischen  Isisens  an  dem 
Werte  von  ft^  und  damit  für  die  prozentisrhe  Äuderung  der 
Permeabilität  des  metallischeti  Kt»ens.  Im  vorliegenden  F^lt 
war  ulfig  bei  stationärem  Feld  im  Mittel  2,8,  bei  Wechsel- 
feld 2,2b,  die  Differenz  0,5«  =  ^'0  Proz.  So  groß  ist  also 
mindestens  die  Änderung  der  Permeabilität  des  metalliacheD 
Eisens.  Za  der  Permeabilität  2,8  beträgt  der  Beitrag  des 
Eisens  mindestens  1,8.  Di«  Änderung  der  Permeabilität  de» 
metallischen  Eisens  bei  Wechselfeld  gegenüber  derjenigen  bei 
konstantem  Feld  ist  also  liöchstens  "'^  =  30  Proz.  Die 
Permeabilität  des  Eisens  muli  demnach  bei  2,10'  Wechsel» 
in  der  Sekunde  auf  einen  Betrag  gekommen  sein,  der  zwiscfaeo 
'/g  und  '/t  des  Wertes  bei  konstantem  Feld  liegt.  Die  Änderung 
der  Permeabilität  ist  gegenüber  derjeuigeii  bei  Eisendrähten 
jedenfalls  außerordentlich  gering. 

Strassbnrg  i.  Eis.,  Physikalisches  Institut 
(Eingegangen  10,  AugtisC  1303.) 
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14.  Studien  zur  Theorie  der  Lichterscheinungen; 
von  A.  Korn  und  K.  StoeckU 


III.   Das  Kerrsche  Phänomen. 

Der  Name  „Kerrsches  Phänomen^*  wird  für  zwei  ganz 
Terschiedene  von  Kerr  entdeckte  Erscheinungen  gebraucht, 
einmal  die  Veränderung  der  Fortpflanzung  von  Lichtschwin- 
guugen  durch  kräftige  elektrostatische  Felder,  und  zweitens 
die  Keflexion  des  Lichtes  von  Magnetpolen.  Wir  werden  uns 
mit  der  Theorie  der  letzteren  Erscheinung^)  beschäftigen,  und 
zwar,  genau  wie  in  unseren  früheren  Abhandlungen^,  auf  der 
folgenden  mechanischen  Grundlage: 

1.  Magnetische  Teilchen  rotieren  um  ihre  magnetische 
Achse  mit  einer  sehr  großen,  ihrem  magnetischen  Moment 
proportionalen  ßotationsgeschwindigkeit. 

2,  An  jeder  Stelle  eines  elektromagnetischen  Feldes  sind 
(mechanische)  Geschwindigkeiten  von  der  folgenden  analytischen 
Form  vorhanden: 

t  .     t 

u  =  Uq  4-  7/j  cos       2  ;r  -f  Wg  ^^^  in'  2  '^  j 


(A) 


V  =  v^  4-  v^  cos  ^  2  71  -{-  v^  sin  -^  2  n, 
w  =  Wq  4-  ?rj  cos  -     2  ;r  -f  w^  sin  ^  2  ;r , 


wo  T  eine  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Lichtschwingungen 
des  sichtbaren  Spektrums  außerordentlich  kleine  Zeitdauer  vor- 
stellt, ?/j  t'j  ?rj  den  Hertzschen  elektrischen  Kräften  XYZj 
^2  ^^2 '^'2  ^^^  magnetischen  Kräften  LMN  proportional  und 
gegen    die    „sichtbaren"    Geschwindigkeiten    u^v^w^    im    all- 

1)  .1.  Kerr,  Phil.  iMag.  (5)  3.  p.  321.  1877;  5.  p.  161.  1878. 

2)  A.  Korn   u.    K.  Stoeckl,    Ann.   d.   Phys.   8.    p.  317.    1902;    9. 
p.  1138.    1002. 
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gemeinen  sehr  groß  sind;  Lichtschwisgungeii  treten  anf,  wenn 
Kj  Oj  w,  von  der  Form  sind; 

Uj  =  d  COS  —  -'  ff  +  a  sin  —  2  n, 

(B)  Dj  =  i  cos  —  2  n  +  ö'  bin  —  2  Ji . 

w,  =  c COS  -'-  ■_'  jT  +  '■'  sin  --  •!  n, 

und  wenn  die  Schwingungsdaiier  t   im  Bereiche  des  sichtbaren 
Spektrums  liegt 

Wir  haben  gesehen'),  daß  sich  auf  diesen  Grundlagen  für  eb 
Medium,  das  aus  Äther  nad  darin  eingebetteten  leitenden  Teil- 
chen zusammengesetzt  ist  —  fiir  den  Fall,  daß  ein  konstantes 
magnetisches  Feld  [a,  ß,  y)  vorhanden  ist,  dementsprechend  die 
leitenden  Teilchen  m\i{a,ß,y)  proportionaleRotationsgesch  windig- 
keiten besitzen  — ,  die  folgenden  Gleichungen  ergeben: 


+■■." 


'■^r-""!^  +*, 


*'.. 


-.{ß'-/; 


(2)') 


1,  Vgl.  A.   Korn  u.  K.  Stoeckl,   Ann.  d.  Phys.  ».    p.  1U3.  1902. 
2)  I.f'et    ifi.iii    (vgl.    A.   Korn    u.  K.   Stoeckl,    Ädd.    d.   Phy».  i. 

1143,   190-21  »n  Stell«  von  (-2)  rlie  GleithuDgen: 


£11   übcTHelicii  ift,   kein  prinzipieller  Uot 
,.,Kl„„,g  ei». 


Studien  zur  Theorie  der  Lichterscheinungen, 


Sil 


Dabei  bedeuten  an  jeder  Stelle  {xi/z) 

?/j  ^  Wj  ^  w^  ^    (Lichtvektor) 

die  Mittelwerte  von  ?/,  v.  w,  in  einem  sehr  kleinen  Räume,  der 
Äther  und  eine  große  Zahl  eingebetteter  leitender  Teilchen 
enthält, 


''2a^2a''*2a 


die  entsprechenden  Mittelwerte  von  u^v^w^j 


"li^ii  "an- 


sind die  Werte  von  7/^  v^  w^  in  jedem  einzelnen  leitenden  Teil- 
chen, c^c.  der  Zusammensetzung  des  Mediums  aus  Äther  und 
leitenden  Teilchen  entsprechende  Proportionalitäts  Faktoren, 
a^b.c.x.k.  bez.  ihre  Verhältnisse  Konstanten,  die  dem  betreflfen- 
den  leitenden  Teilchen  eigentümlich  sind,  und  es  wird  stets: 


(4) 


(5) 


"la 

= 

— 

dx 

>'la 

= 

dx 

— 

d  icia 
dx 

"'la 

= 

dx 

dy 

"la 

= 

dy 

— 

d  Vja 

dx 

^\a 

== 

dx 

— 

dWia 

d  X 

"'2„ 

= 

dx 

— 

du^a 

dy 

gesetzt;  l/A  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes 
im  Äther. 

Im  Äther  ist  c^  =  1,  alle  c.  =  0,  da  keine  leitenden  Teil- 
chen vorhanden  sind;  je  mehr  leitende  Teilchen  sich  vorfinden, 
um  so  größeren  Einfluß  gewinnen  die  2^»'^ip  •  •  •  ^^  ^^^ 
Gleichungen  (3),  so  daß  in  einem  Medium,  das  sich  wie  ein 
Dielektrikum  (durchsichtiges  Medium)  verhält,  die  Form  der 
Gleichungen  (2)  und  (3)  nur  wenig  verändert  wird;  für  die 
Metalle  werden  dagegen  jene  Glieder  schon  von  erheblichem 
Einfluß  sein;  mit  Summen  werden  wir  übrigens  nur  zu  tun 
haben,  wenn  verschiedene  Molekülgattungen  vorhanden  sind 
(z.  ß.  bei  Legierungen),  sonst  sind  die  Glieder  von  der  ein- 
facheren Form: 


c.  7/ 


1 .» 


C.  V 


1 1 


c.  w 


1  i 
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Waa  die  Grenzbedijiyungen  an  der  Grenze  zweier  Medien 
anbetrifft,  so  wird  Stetigkeit»;  von  «,  «j  a-j .  w^  p^  «•,  bei  dem 
Durchgang  durch  die  Grenzfläche  zwischen  Äther  und  leitender 
Substanz  gefordert;  wenn  wir  nun  zwei  Medien  haben,  die  ans 
Äther  und  leitenden  Teilchen  zusammengesetzt  sind,  and  unter 
"lo  "la '"lo'  "ao  "la  ""ia  *^'^  Mittelwerte  der  u^v^  u",,  m^  c,  w j 
in  sehr  kleinen  Raumteilen  verstehen,  so  wird  die  Bedingoog 
der  Stetigkeit  der  normalen  Ableitungen 

K,,cos(na:)  +  r,  _cos(nj/)  +  w?^^cos(bz), 

w,^C08(nx)  +  t),^CDB(ny)  +  u',^C0S(ni) 

bei  dem  Durchgang  durch  die  Grenze  zweier  aotcber  Medien 
nicht  mehr  erfüllt  zu  sein  brauchen,  da  ja  vielleicht  leitende 
Teilchen  des  einen  Mediums  in  d<iB  andere  einstr&men  werden, 
wir  werden  aber  an  der  Stetigkeit  der  tangentialen  Komponenten 
der  Vektoren  («, a  "i a  ""i  J  ""^  ("sn '-'a  "■,„)  feslhalteu  müssen. 
Diete  Grenzbedingungen  —  Stetigheit  der  tangentialen  Komponente» 
von  Ckj  ^  r,  ^  w,  ^ )  und  f«»  „  u,  ,  ir^  J  hei  dem  Durchgange  durdt 
die  Grenzfiäcke  —  zusammen  mit  den  Gleichungen  (!)  bis  (S) 
tcerden  alle  magneto-optiichen  Erscheinungen  erklären,  im  be- 
sonderen wird  dies  fiir  das  Kerr'sche  Phänomen  durch  die 
folgende  Untersuchung  gezeigt  werden.') 

1)  Bei   Vernachlaaaignng   von   Grötleu,   diu   gegen   u^r^  ic, ,  u,f,  ici 

von  der  Ordnun"    „-, — .   ,-  ,-    klein  Bind. 
Äeiteinbeit 

2)  Was  die  Lileralur  über  das  Kerrache  PhSnoinen  anbetrifft,  lO 
wollen  wir  vor  allem  auf  die  Arbeiten  von  P.  Drnde  hinweisen,  im 
besonderen  auf  die  Abhandlung  „Über  magneto-optiicbe  Erscheinongen" 
(Wied.  Ann.  46.  p.  353.  1892),  in  der  die  bervorragcndaten  Arbeiten  Aber 
den  Gegenstand  zitiert  sind,  und  durch  welcbe  —  wenn  auch  mucR 
Grundlagen  ganz  verschiedene  sind  —  unsere  Aufgabe  erheblich  erleicbleit 
worden  ist.  In  der  Tat  tuhtt  unsere  Theorie  auf  Endgleichungen,  welche 
mit  den  Gleichungen  (661  mid  (67)  auf  p.  387  der  genannten  Abhaudlun^ 
äquivalent  sind,  wenn  wir  Metalte  mit  einer  Molekülgattung  betrachten 
und  die  Konstante  b,  für  diese  Molckül^attung  als  auBerordentlicfa  klein 
ansehen.  Jene  Gleichungen  erklären  aber,  wie  Drude  gezeigt  bat,  du 
Kerrsche  Phänomen  für  Eisen  bez.  Stahl  vollständig.  Die  Abwcicliaogea 
bei  wideren  Meiallen  (D.  A,  Goldhaminer,  Wied.  Ann.  46.  p.  71.  \%%i) 
lassen  sich  —  was  wir  hier  nm-  andeuten  —  durch  den  GinäuQ  der  Koa^ 
Elunl^'n  /',  erklären. 
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§  1. 

Wir  denken  uns  ein  Dielektrikum  (d.  h.  ein  aus  Äther 
und  leitenden  Teilchen  zusammengesetztes  Medium,  für  das 
die  c.  in  (3)  zu  vernachlässigen  sind),  welches  in  einer  Ebene 
an  ein  metallisches  Medium  grenzt.  Wir  nehmen  die  Grenz- 
ebene zur  ary-Ebene,  die  z- Achse  in  das  Metall  hineingerichtet. 

Wenn  wir  uns  —  wie  allgemein  üblich  —  zur  Verein- 
fachung der  Rechnungen  der  Exponentialgrößen  an  Stelle  der 
cos  und  sin  bedienen,  stellen  die  drei  Gleichungen: 


(6) 


Wla  = 


V,       = 
1  a 


E^  cos  (f  ,  e 


'2  7li     / 


X  sin  (jp  +  I  cos  qp 


E^ 


2  ,1  i  / 


In 


X  sin  gp  4-  -  cos  q 


). 


'). 


W,       = 
1  a 


—  E^  Bin  (f  .e 


X  sin  fp  +  z  cos  <p 


) 


eine  ebene  Lichtwelle  dar,  deren  Fortpflanzungsrichtung  der 
X  z-Ebene  (Einfallsebene)  parallel  ist  und  mit  der  z-Achse  den 
Winkel  (p  (Einfallswinkel)  bildet. 

1^ 


iV 


^0    = 


bezeichnet  dabei  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Dielek- 
trikum, E^E^  sind  gegebene  Größen,  die  (der  Fresnelschen 
Auffassung  entsprechend)  als  die  Maßzahlen  für  das  parallel 
bez.  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisierte  einfallende  Licht  ^) 
bezeichnet  werden  mögen. 

Wenn  nun  eine  Reflexion  an  der  Grenze  des  Metalles 
stattfindet,  so  wird  die  Schwingung  im  Dielektrikum  sich  aus 
einer  einfallenden  und  einer  reflektierten  Bewegung  zusammen- 
setzen: 

la  l a     '         1  a  ' 


(8) 


1  a 

t/jdiel.  ^  jfje 
l  a  1  a 


l)  Zahlen,   die  mit  den  Amplituden  der  betreffenden  Schwingungfl- 
komponcnteu  proportional  sind. 


(9a) 


(9  b) 
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«  —  fij  sin  gp .  e  '    ^  ^«  ' 

jedenfalls  von  der  Form  sein  mOsseo: 

2  JI  I  /    _  X  aia  q,  -  I  mi  rn. 

=  —  Ä,  cos  qB  .  «    '    ^  ''•  '' 


wj  _^  =  —  Bj  sin  qp .  e  '    ^  ''i         ' 

Die  Bestimmung  der  UnbekanDteii  /P  A,,  die  als  die  Maß- 
zahlen fflr  das  parallel  bez.  senkrecht  zur  Einfallsebene  polari- 
sierte, reflektierte  Licht  za  bezeichnen  sein  werden,  hängt  onn 
Ton  den  Eigenschaften  des  angrenzenden  Mediums  ab. 


Wenn   wir  füi 
Ansatz: 


(lOa) 


(10b) 


(10c)') 


die  Bewegung  i 


Metall  den  allgemeinen 


■;  Molekülgattung  im   Metall  an. 


Studien  zur  Theorie  der  Lichterscheinungen. 


881 


inacheD,  könoen  wir  infolge  der  Grenzbedingungen  für  z 
sofort  aussagen,  daß 

sin  q> 


=  0 


(11) 


i"  = 

1/  =  0 


V 


sein  muß;  wir  müssen  ferner  die  Möglichkeit  in  Betracht  ziehen, 
daß  an  Stelle  eines  Wellenzuges  (10),  deren  mehrere  auftreten 
können,  in  der  Tat  wird  sich  ja  ergeben^),  daß  zwei  Wellen 
im  Metall  auftreten. 

Die  Unbekannten    des  Problems    sind    außer  R^  R^   (vgl. 
den  vorigen  Paragraphen) 

(ö,  A,  B^  q, 

wir  haben  zur  Bestimmung  derselben  die  Gleichungen  (1)  bis  (5) 
und  die  vier  Grenzbedingungen: 


1  a 


(12) 


=  u 


la' 


ydiel.  __  ^       . 
1  a  La' 

^2  a  ^2  a  » 


für  2  =  0, 


wobei  wir  unter  w,    ü,    w^   t?„     die   Werte  dieser  Größen  im 
Metall  verstehen. 

Wir  bringen   zunächst  die  Gleichungen   (1)  bis  (5)   unter 
Einsetzung  der  Werte  (10)  zur  Anwendung.     Es  ist  nach   (4) 

(5)  und  (10): 

2  Tri 
2  71^      7i      ^  -(t-  nx  -  w  i) 

ß^dj  .  e  ^  , 


2  71  i 


2:it 


(13a)       \  ,,^=_  ^-p-(./,ö_C,^).e  ' 


((  —  /<  z  —  w  z) 


2ni 


2ni 


(/  —   /<  X  —  CO  t) 


1)  Man  vgl.  auch  R  Drude,  Wied.  Ann.  46.  p.  864.  1892. 
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(13b) 


«2a  = 


^2«  = 


o       •  ^" 


(«  —  /ti  «  —  «5  *) 


2 


2  TT! 


2jKi 


2ni 


(<  —  ^  «  —  Ä  «) 


»..== 


2  7ii 


'Sa 


= —B^fA.e   • 


(<  —  /4  X  —   «5  «) 


Die  Gleichungen  (2)  liefern  nunmehr  einzeln  die  Relationen: 


(14) 


B^  fjL  ^=^  A ,  C^, 


Wir  haben  jetzt  die  Gleichungen  (1)  und  (3)  zur  Anwendung 
zu  bringen.  Es  folgt  aus  (3)  ^)  zunächst  in  erster  Annäherung, 
da  in  Metallen  die  ersten  Glieder  rechts  gegen  die  zweiten 
klein  sind: 


"i'^TTT"»«' 


und  wenn  wir  dies  in  (1)  einsetzen,  bei  Vernachlässigung  von  ^. 
(vgl.  Anmerkung  p.  878): 


^1.-  «f 


^'^1  .•  «f 


4  71^ 


4  71« 


rt   •  ^. 


hierauf  können  wir  die  Gleichungen  (3)  in  zweiter  Annäherung 
folgendermaßen  schreiben: 


1)  Die  Summenzeichen    in    (3j    sind   fortzulassen,    da   wir   nur  eine 
Mülekülgttltung  annehmen. 
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"2a  =   ^fa- 


(15) 


uki 


4  71« 

-.8^  ^<   -   Oi 


1     di 


Xid 


A   71« 

^     Ci    -    <7i 


I 


rfu 


3  0 


rfü 


^2a    =    -^fa- 


c»A-f 


4   71« 

—  ,      Ci  -  ff< 


J      dt 


471«  r     d^  ^     rf^  J 


"»2«=^^« 


uki 


Ci  -  Qi 


dw^a   , 


4  71« 

—  j     Ci  —  a, 


1  azTj 


471«  l^     d^  ^     dt    ] 


Ci  -  Oi 


Setzen  wir 

(1«) 


f = 


1/ 


r.^ir  I 


(H) 


^,    = 


^o     = 


^o     = 


'8 


f  ''» 

4 ,»«  c, 

«• 

4  n«  r, 

T«             "' 

/?. 

x,e.  F» 

4  71«  Ci 

y- 

x,c,  F« 

4  7f «  Ci 

.2           -^* 

SO  daß  ^j  ^2  ^3  ^^^  ^®^  Komponenten  e^/?;'  des  einwirkenden 
konstanten  Magnetfeldes  proportional  sind,  so  können  wir  die 
Gleichungen  (15)  auch  so  schreiben: 


(18) 


dUia. 

dt 

dVia 

dt 

dWja 

dt 


dt)%t 
8     dt 

dW^a 


j       dtD2a 


b 
b 


dVL^ 


8      d 

d\)^ 


1 

r) 

r-l 
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oder  unter  Einsetzung  der  Werte  (10)  und  (18): 


(19) 


Die  Gleichungen  (14)  und  (19)  sind  sechs  Belationen  ftr 
die  unbekannten  Verhältnisse 

Ä^:  B^:  C^:  A^:  B^:  C^ 

und  für  die  Unbekannte  &. 

Der  folgende  Paragraph  wird  die  Auflösung  dieser  Glei- 
chungen enthalten. 

§  8. 
Es  folgt  aus  (14)  und  (19)  durch  Elimination  von  A^  B^  Cy 

B,  =  ^{A,  d>^C,fjL)^FKB^{ix^  +  ö^ 

~-^(^,(5-G,^)(i,|U  +  *3d>), 

C,=A^=F^C,Gu2  +  ä>2)-  ^B,{b,fjL  +  b,cö)fjL, 
oder: 

A,  [1  -V*{pL^  +  ö*)]  =      i^ö(Ä,  ^  +  *,  d>)  B,  , 
(20)  ]  B,[l  -  r^(ti*  +  <5*)]  =-  ^i[A^a-  C^(Ci{b,pL  +  *3Ö), 
C,  [1  -  F^Gu»  +  ö*)]  =  -^f,{b,fi  +  b,a)B,. 

_i^_,    _j^f8l^Jl,    ^8^    sind    als   sehr   kleine    Größen    zu 

T  T  r 

betrachten;    in   erster  Annäherung  ist  daher  alles  so,    als    ob 
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die  rechten  Seiten  in  (20)  nicht  vorhanden  wären,  und  es  ist 
der  erste  Näherungswert  von  ö: 

und  wir  dürfen  die  Gleichungen  (20),  wenn  wir 

(22)  b'  =  '^;  (A,  (i  +  h,n) 

setzen,  in  zxceiter  Annäherung  folgendermaßen  schreiben: 

(23)  \b,\\-  F*{fi-'  +  ö^^i  =  -  ib- {^,  n -  C,  fi\, 
Aus  der  ersten  und  dritten  dieser  Gleichungen  folgt: 

(.y, n-c^,x)\\-  r^ijx^  +  6)*)j  =  ib' B, [fi}  +  n>) 

und  hieraus  mit  Rücksicht  auf  die  zweite  Gleichung  (23):^) 


Die  Unbekannte  ö  genügt  somit  in  zweiter  Annäherung  einer 
Gleichung  zweiten  Grades  mit  den  Wurzeln: 


(24) 


'^  0 


(Ü, 


hierauf  ergeben  sich  nach  (23)  die  beiden  Lösungssysteme  für 


die  Verhältnisse  J^  :  B.^  :  C^: 


(  ^;  =  -  ö),  i), . 


(25  a) 


wobei  i>i  i>3  vorläufig  ganz  willkürlich  sind.^ 


(25  b 


1)  ^2  TT  -  C^  u  =  0  würde  ^,  =  5'^  =  C,  =  0  zur  Folge  haben. 

2)  Man  vgl.  P.  Drude,  Wied.  Ann.  46.  p.  365.  1892. 
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Die  entsprechenden  Lösungs^steme  f&r  die  Veriiftitnisse 
A^:B^:C^  sind  nach  (19): 


(26  a) 


(26  b) 


4!  = 


-»1  = 


C\  = 


^l 


A.D„ 


B',  =  A.D„ 


cj  =  l-inYliJ+aiV'- 


ini  A 

t     V 


(-«'3.*,  +  ^)]A- 


§4- 

Wir  wissen  jetzt,  daB  «la^io  ""la»  "»o ''la  "^i«  *"*  Metall 
von  der  folgenden  Form  sein  mflssen: 


(27  a) 


(27  b) 


wo: 


«la  = 


A\e~^ 


{t  —  fA  X  —  &iZ) 


2ni 


+  Ä\e^ 


ni 


V 


^B\e 


(<  -  M  X  - 


\a        ■"  \ 


ni 


«»1«  = 


«2»  = 


"2»  = 


*    «'2a  = 


Cje  ' 


2jii 

A\e- 

2n< 


Ä^e  ' 


(t  —  ^  «  —  ÖJi  z) 


{t  —  fl  X  —  (alt) 


{t  -  f4  X  -  <Oi  t) 


2«J 

2jt_i 

+  A\e^ 


2nt,  .    , 


2yri 


t  ^  fix  —  c3g  s) 


f  —  /i  S8  —  CÖ|  X) 


(  —  /4  X  ■—  ci>g  s) 


t  -  fix  —  Öütt) 


t  "  ft  X  —  töft) 


f  —  ^  X  —  öi,  «) 


sin  o) 

/^  =   TT  • 


<D,  &,  A\  AI  B\  B\  C\  C\  A\  AI  B\  B\  C\  C\    durch    die   Glei 


chungen  (24)  bis  (26)  gegeben  sind. 
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Dagegen  ist  im  Dielektrikum: 

2  jr  i  / .       X  sin  «jf  +  «  cos  <p 


(28  a) 


f('- 


) 


^^diel.  =  A.   ß  COS  (f  e   '      ^  '0 

2  TT  »■  /        X  sin  9?  —  f  cos  (jp\ 

—  /f*  COS  ffe^^  ^^  ^ 


V 


.    -    T 

2  n  i  /         X  sin  9?  +  z  cos  qr? 

diel.  __        E  e   ^^^  ^^~     ~ 

\a  P 

2  Ji  i  f        X  sin  rp  —  z  cos  'p 


) 


ir 


diel 


•  =  —  i^.  Sin  w  e  ^    ^ 


X  sin  <jo  +  r  cos  95 


2  jti  /         X  Bin  qj  —  t  cos  (JO 


) 
). 


(28  b)') 


ydiel.  _ :^  COS  flP  C 


ji  t  /        X  sin  <jt>  +  «  cos  9P\ 
2  ;r  I  / .       X  sin  q>  —  x  008  <jp 


—  Ä^  sin  9p  e  , 

2jii/^       xsln<jt>  +  «  cos  9p 


) 


•jdiei.  j J_ fi     t     \ 


2  TT  <  /        X  sin  qp  +  «  cos  <jp 


.diel.  


2  TT 


+ 


y^.  .^^0- 


^0 

X  sin  99  —  z  cos  4p 


AV^ 


2  TT  I  /        X  sin  ()p  +  s  cos  97 


l^ 


diel 
2<i 


•  =  4-  -Tu  Sin op  tf  '    ^  ^0 

^     Kg 

2  .T  i  / .       X  sin  <p  —  t  cos  <;p 


r„ 


Zur  Bestimmung  der  vier  Unbekannten: 

R^,  R„     D„  D^ 

haben   wir  die   vier  Grenzbedingungen  (12);    dieselben  liefern 
uns  nach  (27)  und  (28)  die  folgenden  vier  Relationen: 

{    {E,-R,)cos(p  =  A\  +  Jl, 

E„+R„  =B\+B\, 


(29) 


P     '      -  P 

L\  +  R, 


COS  rp  =  A]  +  A], 


1)  Diese  Gleichungen  folgen  aus  (28a)  nach  den  Relationen: 


;j  ^diel. 


du 


=  -  ^ 


diel. 
2  a 


dt 


(30) 
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oder,  indem  wir  für  die  J  und  B  ihre  Werte  (%)  vad  (26) 
einsetzen : 


{E,  -  ÄJ cos  <p  =  iA  F*  [«S,  V/t»  +  öj  Z>,  -  öl  Viu«  +  &\  DJ 


=>A{I),  +  D^, 


^-^^^^  COS  qp  =  (Öj  jDj  +<Ö2A» 


-E  +  i?. 


^F„ 


=  *[^2}>N^-AyM'+öj] 


Diese  Gleichungen  werden  mit  den  Oieichungen  Drudes^ 
identisch,  wenn  man  in  (30)  D^  und  ß^  fQr  AD^^  bez.  AD^ 
schreibt.  Sie  erklären  das  E  er r sehe  Pfa&nömen  für  Eisen 
bez.  Stahl  in  allen  Einzelheiten. 


§5. 

Da  die  hier  aufgestellten  Gleichungen,  welche  alle  magneto- 
optischen  Erscheinungen  zusammenfassen,  auch  ganz'  abgesehen 
von  ihrer  mechanischen  Herleitung  von  Interesse  sein  dürften, 
lassen  wir  dieselben  am  Schluß  noch  einmal  in  der  Form  folgen, 
in  der  sie  sich  bei  der  Maxwell-Hertzschen  Schreibweise 
darstellen  werden: 


(31) 


dZ 

dy 

BN 


dY  .dL 

=  —  A  —r-r  *  •  • 


dx 
ÖM 


dt 
dX 


Als  Grenzbedingung  ist  die  Stetigkeit  der  tangentialen  Kom- 
ponenten der  Vektoren  [XYZ)  und  {LMÄ)  bei  dem  Durchgang 
durch  die  Grenzfläche  zweier  Medien  hinzuzunehmen. 


1)  Vgl.  P.  Drude,  Wied.  Ann.  46.  p.  387,  Gleichungen  (66).  1892. 

(Eingegangen  26.  August  1903.) 
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15.   Vber  Kombinations-  und  Asymmetrietöne; 

von  Max  Meyer. 


Die  Abhandlung  des  Hrn.  Lindig ^)  über  Asymmetrietöne 
ist  für  jeden  Akustiker  von  großem  Interesse  wegen  des  Nach- 
weises der  Entstehungsart  geradzahliger  Obertöne  bei  schwingen- 
den Stäben.  Doch  scheint  mir  Hr.  Lindig  mit  seiner  Ver- 
gleichung  von  Kombinations-  und  Asymmetrietönen  nur  teilweise 
im  Recht  zu  sein.  Und  da  er  auf  diese  Gegenüberstellung 
besonderes  Gewicht  zu  legen  scheint,  so  möchte  ich  versuchen, 
seine  Darstellung  zu  berichtigen. 

Es  sei  mir  zunächst  gestattet,  ein  paar  Worte  über  Kom- 
binationstöne im  allgemeinen  zu  sagen.  Man  muß,  wenn  man 
Unklarheiten  vermeiden  will,  durchaus  drei  verschiedene  Arten 
von  Kombinationstönen  unterscheiden:  1.  subjektive,  2.  objektive, 
die  dann  entstehen,  wenn  Luft  unter  einem  höheren  Druck 
durch  eine  feste  Wand  von  Luft  unter  einem  niedrigeren  Druck 
getrennt  ist,  und  wenn  der  Druckausgleich  durch  mehr  als 
eine  (periodisch  wirkende)  OflFnung  in  dieser  Wand  bewirkt 
wird;  3.  objektive,  die  dadurch  entstehen,  daß  ein  unsymme- 
trischer Körper  gezwungen  wird,  mehrere  Schwingungen  gleich- 
zeitig auszuführen. 

Diese  Unterscheidung  der  drei  Arten  wird  unglücklicher- 
weise nicht  immer  gemacht.  Es  ist  zu  bedauern,  daß  wir  für 
diese  drei  Phänomene  nicht  drei  verschiedene  Bezeichnungen 
besitzen;  daß  wir  ohne  Unterschied  von  „Kombinationstönen" 
sprechen.  Wir  beobachten  in  den  drei  Fällen  sehr  verschiedene 
Gesetzmäßigkeiten,  und  nur  darin  stimmen  die  drei  Fälle 
überein,  daß  in  jedem  Fsdle  Differenztöne  hörbar  werden  können. 

1.  Die  subjektiven  Kombinationstöne  (nur  DiflFerenztöne, 
keine  Summationstöne)  entstehen  im  inneren  Ohr.  Sie  sind 
vom  Standpunkte  des  Psychologen  bei  weitem  die  interessanteste 
der  drei  Arten.  Die  Physiker  haben  ihnen  bisher  kein  nennens- 
wertes Interesse  entgegengebracht,  obwohl  es  sich  hier  auch 

1)  F.  Lind  ig,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  31  ff.  1903. 


890  M.  Mtrjer. 

am  ein  interessantes  mathematisch  -  physikalisches  Problem 
handelt  Ich  glauhe  einiges  in  den  unten  erwähnten')  and 
anderen  Abbandlungen  zur  Lösung  dieses  Problems  beigetragen 
zu  haben.  Aber  von  der  vollständigen  Lösung  sind  wir  noch 
weit  entfernt.  Um  Töne  im  physikalischen  Sinne  des  Wortes, 
d.  h.  SiDUSSchwingangen ,  handelt  es  sich  hier  wahrscheinlich 
überhaupt  nicht,  sondern  ein&ch  um  rh}'thmische  Reizuagen 
der  Endigungen  des  Gehörnerven.  Eine  vollständige  analytische 
Behandlung  dieses  Problems  setzt  die  Lösung  sehr  komplizierter 
rein  mathematischer  Probleme  voraus.  Ich  selber  habe  die 
Mechanik  des  inneren  Ohres  onr  vermittelst  Annäherung  durd 
konstruktive  Zeichnung  darstellen  künneu. 

2.  Die  Bedingung  fttr  die  Entstehung  der  KombinatioDS- 
töne  der  zweiten  Art  (objektiver  Töne]  ist  erfüllt  bei  einem 
Harmonium  oder  einer  Sirene,  wenn  die  aus  einem  gemein, 
samen  Wiodkasten  ausströmende  Luft  an  zwei  (oder  mehr] 
Punkten  gleichzeitig  verschiedene  Sinusschwingungen  erzeugt. 
Bei  nur  einer  Öffnung  kann  maa  den  Druck  im  Innern  dei 
Windkastens  als  konstant  annehmen.  Bei  zwei  OETaungen  ist 
dies  anders.  Der  Ausfluil  der  Luft  durch  jede  Offuung  ist 
nun  nicht  bloß  von  dem  Druckuiiterschied  der  inneren  und 
äußeren  Luft  abhängig ,  sondern  auch  von  den  Drucit- 
Schwankungen,  die  im  Innern  des  Windkastens  durch  die 
periodische  Tätigkeit  der  anderen  Öffnung  her vorge bracht 
werden.  Die  Masse  der  in  der  Zeiteinheit  durch  die  eine 
Öffnung  ausströmenden  Luft  ist  d;iher  nicht  mehr  bestimmt 
durch  einen  Ausdruck  von  der  Form  /'(l  — cos2;im/),  sondern 
durch  einen  Ausdruck  von  derForm F{\—  cos 2  Ji n ()(1  —  co32 3 mf], 
dessen  Entwickelung  in  eine  Sucime  trigonometrischer  Funk- 
tionen außer  den  Tönen  m  und  -n  noch  die  Töne  m  -f-  n  und 
m  —  n  ergibt. 

Wie  groß  die  Eonfusion  auf  dem  Gebiete  der  Kombinations- 
töne  ist,  kann  man  daraus  ersehen,  daU  in  einer  neueren  Ab- 
handlung^ dieser  zweite  Fall  auf  Töne  angewandt  wird,  die 

1)  M.  Meyer,  Zeitachr.  f.  Psychol.  u.  Pliyaiol,  d.  Sinn.  16.  p.  22 ff. 
1898;  Verhandl.  d.  Physik.  Gesellsch.  zu  Berlin  (5)  Yl.  p.  49  £f.  189S; 
ZeilBclir.  f.  l'sychol.  u.  PhysJol.  d.  Sinn.  17.  p.  1  ff.  1898;  Pflflgere  ArcK 
f.  d.  gee.  Phyaiol.   i8-  p.  3^6  ff.   1S99. 

2)  K.  L.  Scljaefer,  Pflagers  Arth.  f,  d.  gos,  Pbyaiol.  38.  p.522ff.  1900. 
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im  inneren  Ohr  entstehen,  obwohl  die  physikalischen  Ver- 
hältnisse dort  gänzlich  verschieden  sind  von  der  hier  in  Betracht 
kommenden  Bedingung.  Das  innere  Ohr  ist  durchaus  nicht 
mit  Druckluft  gefüllt,  die  durch  zwei  oder  mehr  in  verschiedener 
Periodizität  wirkende  Öffnungen  ausfließt,  sondern  mit  Lymphe, 
die  als  inkompressibel  betrachtet  werden  muß  und  überhaupt 
nicht  ausfließt. 

3.  Kombinationstöne  der  dritten  Art  entstehen,  wenn  zwei 
Sinuswellen  verschiedener  Periode  gleichzeitig  auf  einen  und 
denselben  unsymmetrischen  Körper  übertragen  werden.  Außer- 
dem entstehen  in  diesem  Falle  Obertöne.  Je  unsymmetrischer 
der  Körper  und  je  größer  die  Amplitude  der  Primärtöne,  um 
so  größer  die  Amplitude  der  sekundären  Töne.  Von  psycho- 
logischem Interesse  sind  die  Kombinationstöne  der  dritten  Art 
nur  deshalb,  weil  ein  wichtiger  Bestandteil  unseres  Gehör- 
apparates, das  Trommelfell,  stark  unsymmetrisch  ist.  Doch 
sind  diese  Kombinationstöne  außerordentlich  schwach  im  Ver- 
gleich mit  den  (subjektiven)  Kombinationstönen  der  ersten  Art, 

Die  Kombinationstöne  der  dritten  Art  sind  natürlich  die 
einzigen,  die  Hr.  Lindig  im  Sinne  hat.  Er  weist  daraufhin, 
daß,  wenn  eine  einzelne  Sinuswelle  auf  einen  unsymmetrischen 
Körper  übertragen  wird,  zwar  keine  DiflFerenz-  und  Summations- 
töne,  wohl  aber  Obertöne  entstehen  können.  Der  unsymmetrische 
Körper  nun,  auf  den  die  Schwingung  übertragen  wird,  ist  im 
Falle  eines  schwingenden  Stabes  (Stimmgabel)  die  Luftschicht, 
die  dicht  an  der  Oberfläche  des  Stabes  sich  befindet  In 
diesem  Hinweise,  daß  diese  Luftschicht  als  unsymmetrisch  be- 
trachtet werden  muß,  sehe  ich  das  einzige  wirklich  neue,  aber 
in  der  Tat  äußerst  wertvolle  Ergebnis  der  Arbeit  des  Hrn. 
Lindig. 

Ich  bin  nun  im  stände,  die  beiden  Fehler  zu  besprechen, 
die  mir  Hr.  Lind  ig  gemacht  zu  haben  scheint.  Er  schreibt 
auf  p.  51: 

Ist  X  groß^    so    entsteht   ein   Kombinationston   mitten  in 
der  Luft,  wo  zwei  sehr  intensive  Töne  zusammentrefi'en. 

Ist  b  groß^  so  entsteht  ein  Asymmetrieton  nur  an  Über- 
gangsstellen (Grenzflächen)  der  Tonquellen  selber. 

a)  Diese  Gegenüberstellung  scheint  mir  unberechtigt.  Ob 
wir  es  mit  Kombinationstönen   oder  mit  Asymmetrietönen  zu 
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tun  haben,  hängt  nicht  davon  ab,  ob  x  oder  b  groß  ist,  sondern 
Tielmehr  davon,  ob  gleichzeitig  zicei  verschiedene  oder  nur  eine 
einzige  Sinmsckmngung  auf  den  unsymmetrischen  Körper  iber- 
tragen  werden.  In  beiden  Fällen  ohne  Unterschied,  bei  Asymmelrie- 
tSnen  sowohl  wie  bei  den -in  Betracht  kommenden  KombinatioDs- 
tOnen  der  dritten  Art,  hängt  die  Amplitude  der  sekundärec 
Töne  von  beiden  Bedingnogen  ab,  von  der  GröBe  von  x  sowohl 
wie  von  der  Größe  von  b. 

b)  Kombinationstöne  der  dritten  Art  können  niemals  „mitten 
in  der  Luft"  entstehen,  wie  Hr.  Lindig  sagt.  Daß  mitten  in 
der  Laft  keine  entstehen,  ist  experimentell  nachgewiesen  wordeo. 
Es  ist  aber  auch  theoretisch  ganz  unmöglich,  da  mitte/t  in  der 
Lvft  keinerlei  ÄiymmetrU  besteht.  Die  Vermutung  des  Hm. 
Lindig,  daß  die  bloße  Intensität  zweier  mitten  in  der  Luft 
zusammentreffenden  Töne  die  Luftteilcbea  unsymmetrisch  macbl, 
ist  eine  Vermutung,  die  weder  auf  irgeud  eine  Beobachtoitg 
noch  auf  irgend  eine  Theorie  gegründet  werden  kann.  Die 
experimentellen  Tatsachen  widersprechen  dieser  Vermutnog. 
Man  vei^eiche  in  dieser  Einsicht  das  negative  Ergebnis  der 
Experimente  von  Rflcker  und  Edser']  mit  Stimmgabeltöneu. 
Wenn  die  Primärtöne  von  Stimmgabeln  hervorgebracht  wurden, 
80  waren  trotz  der  Intensität  der  Töne  mitten  in  der  Luft 
keine  Kombiuationstöne  objektiv  nachweisbar. 

Staatsuniversität  von  Missouri,  Juni  1903. 


1)  Ä.  W.  Backer  u.  E.  Edser,  Phil.  Mag.  39.  p.  34L  ff.  lä»5. 

(Eingegangpii  24.  Juni  1803.) 
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16.  Die  Skalenwertbestimmung  am  TJnifilar- 

magnetometer  ; 
von  Paul  Schulze. 


An  einer  früheren  Stelle^)  ist  gezeigt  worden,  daß  die 
Ablenkungen  und  Schwingungen  an  einem  Unifilarmagneto- 
meter,  wie  es  zur  Messung  der  Variationen  der  Horizontal- 
intensität benutzt  wird,  unsynametrisch  sind,  sei  es  daß 
dieselben  künstlich  hervorgebracht,  sei  es  daß  sie  durch 
Variationen  der  Horizontalintensität  veranlaßt  werden.  Die 
Skalenwertsbestimmungen,  wie  sie  unter  der  Annahme  symme- 
trischer Ablenkungen  und  Schwingungen  vorgenommen  werden, 
sind  daher  nicht  zulässig.  Im  folgenden  soll  eine  Methode 
für  asymmetrische  Schwingungen  angegeben  werden.  Die  Be- 
zeichnungen sind  hier  dieselben  wie  früher.  Die  Ausgangs- 
gleichung bilde  wieder  die  frühere; 

^2 — smy  ^  ^|//cos;'—  S  Hcosy  H — sin/J 

4-  J  // .  sin  T'  =  0 . 

Hierin  ist  ß  die  durch  Änderung  der  Horizontalintensität  H 
um  den  Betrag  SH  hervorgebrachte  Ablenkung,  co  der  Torsions- 
winkel, y  der  augenblickliche  Ablenkungswinkel.  Unter  Ver- 
nachlässigung des  Gliedes  SHcosy  in  dem  Koeffizienten  von  ß 
ergibt  sich: 

Hierin  ist  nun 

zu  bestimmen.  Dies  kann  durch  Beobachtung  der  Schwingungs- 
dauer geschehen. 

F.  A.  Schulze^)  hat  für  die  Schwingungsdauern  asymme- 
trischer Schwingungen  die  folgenden  Werte  gefunden. 


1)  F.  Richarz   u.   P.  Schulze,    Ann.    d.   Phys.    8.  p.  848.    1902; 
F.  Schulze,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  714.  1902. 

2)  F.  A.  Schulze,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  1111.  1902. 
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Die  Schwingungsdauer  T  der  ganzen  Schwingung: 

^"w  ('•'''' (-;:)'*'!  ■ 

Die  halben  Schwingungsdauern  T^  und  T^  links  und  rechts  vin 
der  Buhelage: 

Hierin  bedeuten  fUr  unseren  Fall'): 

MB  {  sinr  l 

MB    . 

Jf  and  iT  sind   das  tnagnetische  Moment  und  das  TrägheiU- 
moment   des   Stabes.     &  ist  die  Schwingungaweite   nach  der- 
jenigen Seite  hin,  nach  welcher  tordiert  worden  ist 
Ans  den  obigen  Qleicfaungen  ergibt  sieb: 


iBinr 

Bin 

1- 

r 

cotgf  +  — 
2                    1 

-7 

oder: 

(2)  -'s>'  +  ^!.v-"-r,^S- 

Setzt  man  diesen  Wert  in  Gleichung  (1)  ein,  so  kann  man 
hieraus  nun  aumittelbar  für  ^  =  1,  2,  3  .  ,  .  die  zugehörigen 
Werte  ÖR  ausrechnen,  ß  und  i^  sind  hier  noch  in  Graden 
ausgedrückt.  Die  weitere  Umrechnung  auf  Skaleuteile  bat 
keine  Schwierigkeit. 

1)  Vgl.  P.  Schulze,  Diasert.   p.  29.   Greifswald  1800. 
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•  • 

Übrigens  läßt  sich  auch  der  Ausdruck  für  (2)  noch  auf 
eine  andere  Weise  berechnen.  Bedeutet  nämlich  &  die  Schwin- 
gungsweite, von  der  Ruhelage  aus,  nach  derjenigen  Seite,  nach 
'welcher  tordiert  worden  ist,  so  ist  diejenige  nach  der  anderen 
Seite  gegeben  durch: 

1 
cotg  /  - 

(ü  —  y 

Die  Differenz  der  absoluten  Werte  ergibt  sodann: 

3(  tV;-i«|)   _   1_ 

d«       ■"     ,  1     ' 

cotgr +  --— - 

vi  '—  j 

woraus  folgt: 

cotg  y  +  -i-^-  =  3(|^|y  • 

Freilich  kann  diese  Bestimmung  nicht  denselben  Grad 
der  Genauigkeit  haben,  wie  die  vorige,  da  bekanntlich  die 
Beobachtung  von  Umkehrpunkten  größeren  Fehlern  unterliegt^ 
als  die  Beobachtung  von  Durchgängen  durch  die  Ruhelage. 

Bei  der  hier  angegebenen  Methode  der  Skalenwerts- 
bestimmuDg  ist  jedoch  noch  folgendes  zu  beobachten. 

Die  für /9=  1,  2, 3.. .,  —  1,  —  2,  —  3  .  ..gefundenen  Wertet // 
sind  noch  nicht  die  gesuchten  Skalenwerte,  sondern  ergeben 
sich  erst  aus  den  DiflFerenzen  von  S II  --  S  B„    , . 

n  n  —  1 

Die  Skalenwertsbestimmung  kann  bei  beliebiger  Stellung 
der  Nadel  ausgeführt  werden.  Nur  ist  dann  darauf  zu  achten, 
daß  die  sich  bei  der  zweiten  Bestimmung  ergebenden  Werte  S 11^ 
nicht  den  früheren  entsprechen.  Aus  den  Differenzen  müssen 
sich  für  den  Fall,  daß  der  Skalenwert  ungeändert  geblieben 
ist,  wieder  dieselben  Werte  ergeben. 

Meißen,  den  6.  Juli  1903. 

(Eingegangen  7.  Juli  1903). 


17.  Berichtigung;  von  L.  Bleekroü 


Darch  Übersehen  einer  Mitteilung  run  Dr.  Marckiw 
in  den  Berliner  Chemischen  Bericbten  p.  4239,  1 902  babe  i 
das  Ton  ihm  aufgefundene  radioaktive  Präparat,  auf  Wisn 
abgelagert,  irrtümlich  bei  meinen  Vi^rsuchen,  beschrieben 
diesen  Annalen,  Band  12,  p.  2lS,  190i{,  mit  Puloniam  I 
zeichnet  Es  soll  nach  seiner  Auffa,ääung  nicht  Polonium  beift 
sondern  wird  von  ihm  vorläufig  Radiotellur  genanut,  weld 
dort  anstatt  Polonitun  zu  lesen  ist. 

(EingegangeD   7.  August  1903.) 
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l.   über  die  (jalvanomagnetischen  und  thermO' 
magnetischen  Effekte  in  Antimon  und  Wismut; 

von  Guy  Barlow. 


Inhaltsübersicht.  I.  Einleitung.  II.  Einfluß  von  Verunreini- 
gungen. III.  Die  gesonderte  Messung  der  einzelnen  Effekte:  a)  All- 
gemeine Anordnung;  b)  Temperaturvariation  der  Effekte  in  Antimon; 
c)  Weitere  Messungen  über  die  Effekte  in  Antimon;  d)  Messungen  über 
die  Effekte  in  Wismut  IV.  Die  Kompensationsmethode.  —  Theorie  und 
Resultate. 

1. 

§  1.  Einleitung,  Nach  der  von  Riecke^)  und  Drude^ 
entwickelten  Elektronentheorie  der  Metalle  besteht  ein  Zu- 
sammenhang zwischen  den  verschiedenen  Erscheinungen,  welche 
sich  zeigen,  wenn  eine  von  elektrischen  oder  Wärmeströmen 
durchsetzte  Metallplatte  der  Wirkung  eines  Magnetfeldes  aus- 
gesetzt wird.  Da  nämlich  nach  dieser  Theorie  beide  Arten 
von  Strömen  auf  der  Bewegung  der  Elektronen  beruhen,  so 
haben  alle  jene  Erscheinungen  ihren  Grund  in  dem  Einfluß, 
welchen  das  Magnetfeld  auf  ein  bewegtes  Elektron  ausübt. 
Da  aber  die  Wirkung  des  Magnetfeldes  sehr  von  der  Reinheit 
des  Metalles  abhängt,  wobei  kleine  Verunreinigungen  einen 
großen  Einfluß  ausüben,  so  ist  es,  wenn  man  den  Zusammen- 
hang der  Wirkungen  experimentell  begründen  will,  unerläßlich, 
die  verschiedenen  Wirkungen  an  einem  und  demselben  Prä- 
parate zu  messen. 

Es  sind  daher  in  der  nachfolgenden  Untersuchung  aii 
einer  Wismut-  und  einer  Antimonplatte  folgende  Größen  ge- 
messen worden:  Der  Halleffekt,  der  thermomagnetische Trans- 
versaleffekt ,    der    galvanomagnetische    Transversaltemperatur- 

1)  E.  Riecke,  Wied.  Ann.  66.  p.  353  u.  545.  1898. 

2)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  566.  1900;  :5.  p.  369.  1900. 
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effeltt,  die  Drehung  der  Isothermallinien,  die  magaettsche  Äude- 
ning  des  elektrischen  Widerstandes  und  der  thermoraagneÜBche 
Longitudinaleffekt. 

Eine  noch  direktere  Vergleicbung  einiger  Effekte  ergibt 
sich  durch  eine  Methode,  welche  hier  zum  ersten  Male  an- 
gewandt ist.  Es  ist  nämlich  möglich,  indem  man  gleichzeitig 
einfln  elektrischen  und  einen  Wärmestrom  durch  die  Platte 
8chi<^,  die  Richtung  ond  StSrke  dieser  Ströme  eo  zu  r^n- 
lieren,  daß  1,  der  Halleffekt  und  der  thermomagnetiscbe  Trans- 
Tersaleffckt  sich  kompensieren;  ebenso  2.  der  galvanomagne- 
tische Transversaltemperatureffekt  und  die  Drehung  der  Iso- 
thermallinien; endlich  3.  die  magnetische  Widerstandsä.nderung 
und  der  thermomagnetische  Longitudinateffekt.  Diese  Kom- 
penrationamethode  ist  besonders  geeignet,  um  zu  pröfen,  ob 
die  verschiedenen  Effekte  dieselben  oder  verschiedene  Funk- 
tionen der  Feldstärke  sind,  und  mehrere  solche  Anwendungen 
sind  bei  den  Antimon-  und  Wismutpiatten  gemacht  worden. 

Um  Un  Sicherheiten  in  der  Bezeichnungsart  zu  vermeiden, 
durch  welche  das  Vorzeichen  eines  jeden  Effektes  bestimmt 
wird,  ist  im  folgenden  eine  Zusammenstellung  der  in  Betracht 
kommenden  Grotten  mit  der  Bezeichnung  gegeben,  wie  sie 
hier  in  Anwendung  gekommen  ist.  Die  Resultate  sind  imtoer 
im  absoluten  elektro  magnetischen  Maßsystem  ausgedrückt 
worden. 

§  2.  Bezeichnung  und  Definition  der  Koeffizienten. 
i   =  Länge  der  Platte, 
ß   -  Breite  der  Platte, 
i  =  Dicke  der  Platte,  wobei  X>  ß>  S, 
H  =  magnetiBche  Peldatarke, 
q  =•  epezifiecber  elektrischer  Widerstand  des  Metalles, 

i  B  —  a  Bpezifischea  elektrisches  Leitvermögen  des  Hetalles, 

K  —  spezifisches  Wärmeleitvermögen  des  Uetalles, 

\t  ^  Temperatur  eiaes  Puuktes  der  Platte, 

V    =  elektriBcbes  Potential  eines  Punktes  der  Platte, 

1   "  ganzer    elektriecbcr   Strom    in    der    l-Bichtuog    durck    i&a   Platte, 

J  =  ganzer  Wärmestrom  in  der  H-ItichCung  durch  die  Platte, 

1    =  Dichte  des  clt^ktriBchcn  IStronies  /,  also  1=  ißü, 

j    =  Dichte  des  Wärmestroines  J,  also  J^Jßö, 

'J   =  —    .   .  -  =  Temperalurgradient. 
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Fall  A.    Der  Frlmärstrom  /  oder  J  verläuft  Benkreolit  lU  H. 

Id  Fig.  1  seien  die  primären  Elektroden  mit  I  und  II 
bezeichnet,  und  ein  positiver  PrimärBtrom  +/  oder  +■/  fließe 
von  I  nach  II  in  der  Platte,  Wenn  ferner  die  Richtung  dea 
Magnetfeldes  durch  den  langen  Pfeil  H  angedeutet  wird,  dann 
sind  die  Trans versaleffekte  in  dem 
Falle  als  positiv  anzusehen,  wenn 
sich  unter  der  Wirkung  des  Feldes 
das  elektrische  Potential  oder  die 
Temperatur  an  der  sekundären 
IClektrode  B  relaÜT  za  Ä  vergrößert 
hat.  Dies  ist  in  Übereinstimmung 
mit  der  „Schwimmregel".  Des 
weiteren  sind  die  Longitudinal- 
effekte  dann  positiv  zu  nehmen, 
wenn  unter  der  Wirkung  des  Magnet- 
feldes das  Potential  bei  I  relativ 
zu  dem  bei  II  größer  geworden  ist.  Daher  ist  die  magnetische 
Änderung  des  Widerstandes  beim  Wachsen  desselben  positiv 
zu  nehmen;  ebenso  entspricht  ein  positiver  thermomagnetischer 
Longitudinaleffekt  einer  elektromotorischen  £raft,  die  entgegen- 
gesetzt der  Richtung  des  Primärstromes  ist. 


'rinarerElektrizilätaatrom.    OalvaDomagne tisch 
1.  Tranaversale  Potentialdifferenz  (Halleffekt). 
Der  Hallkoeffizient  R  ist  bestimmt  durch 


(1) 


e-S.H.- 


wo  e  die  Potentialdifferenz  bedeutet  und  /  im  Felde  gemessen 
wird.  Da  R  im  altgemeinen  eine  Funktion  von  II  ebensogut 
wie  von  d-  ist,  schreibt  man  passend  BH=r,  wo  der  neue 
Koeffizient  r  eine  Funktion  von  //  und  d-  ist.     Wir  haben  jetzt: 


^00  G.  Barlou,. 

Der  Effekt  kann  aach  ausgedrückt  Verden  mit  Hilfe  ( 
Potentialgradienten.    Da 

ist 

(3).  ,__j.^4j.. 

Der  Gradient  dvjdi.  wird  in  dem  Felde  gemesBen.  Dübei 
ist  ()  hier  der  spezifische  Widerstand  im  Felde  und  deswegen 
auch  eine  Funktion  von  //  und  &. 

Da  efß  der  transvereale  Potentialgradient  ist,  der  durch 
das  Feld  hervorgerufeD  wird,  eo  ist  klar,  daß  der  Quotient  rji 
welcher  eine  Funktion  von/^  und  i^ist,  dieTangentedeEWinkeIsf> 
darstellt,  um  welchen  die  AquipotentialUnien  in  dem  Felde  II 
gedreht  werden.  Die  Drehung  gebt  im  positiveu  Sinne  von  i 
nach  I  £  II  (Fig.  1),  wenn  der  Halleffekt  positiv  ist. 

(4)  tgy  =  -r-. 


8.  Tmuvenale  Teinpcnttardifierens. 
Analog  wie  oben  schreiben  wir: 
(5)  A&^p-l-=pßi, 

wo  p  =.  Fn  ist. 

S.  Änderung  des  Wideretandes. 

(0)  /■-';;•-■ 

wo  eich  Po  auf  das  NuUfeid  bezieht.  Die  Größe  f  (gewBhs- 
lieh  bezeichnet  mit  J  Wjh')  ist  eine  Funktion  von  //  und  ^■ 
Dieser  Effekt  kann  auch  ah  eine  longitudinale  elektromotorisclit 

Kraft  e  angesehen  werden,  wo 

(T)  c=f.o,.7..i. 

b)  Primärer  WHrmcetr^^m.     Tliermomagnetiacbe   Effekf« 

1.  Transversale  I'otcalialdiffereiiz. 

Der  gowöhiiliche  Koeffizient  Q  ist  definiert  durch 
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Da  aber  Q  im  allgemeinen  von  H  abhängt,  können  wir  setzen 
Q  H  =  m^  so  daß 

(9)  e  =  m  ,ß ,g. 

Dieser  Ausdruck  ist  analog  mit  dem  für  den  Hallefifekt  (3^ 
Führen  wir  die  Wärmestrotndiehte  ^*  in  die  Formel  ein,  so 
erhalten  wir 

(10)  e^^.ß.j, 

was  mit  Formel  (2)  oben  verglichen  werden  kann. 


2.    Drehung  der  Isothermailinien. 

Die  TemperaturdiflFerenz  zwischen  A  und  B  ist 

(11)  ^&  =  s.ß.g, 

wenn  $  anstatt  SH  geschrieben  wird.  Betrachten  wir  diesen 
Effekt  als  eine  Drehung  der  Isothermailinien  um  den  Winkel  \py 
so  haben  wir 

(12)  igxlJ  =  s. 

Eine  positive  Temperaturdifferenz  entspricht  einer  positiven 
Drehung  der  Isothermailinien  im  Sinne  von  Ä  nach  I,  5,  II 
(Fig.  1). 

3.  LoDgitudinaleffekt. 

Dieser  Effekt   wird    am    besten    aufgefaßt   als   eine    dem 
Primärstrom  entgegengesetzt  gerichtete  elektromotorische  Kraft^ 

bestimmt  dann  den  mittleren  Koeffizienten  n,  wenn  0-^  und  »^-^ 
die  Temperaturen  auf  zwei  Punkten  der  Platte  sind  und  e  diö 
durch  die  Wirkung  des  Feldes  zwischen  ihnen  hervorgerufene 
elektromotorische  Kraft  ist.  Genauer  ist  für  eine  bestimmte 
Temperatur 

(\6j  n  =  —    .      ' 


¥all  B.    Der  Frlm&rstrom  I  oder  /  ist  parallal  zu  B. 

AuB  Orilnden  der  Symmetrie  ist  es  einleuchtend,  daß  nur 
longitudinale  Effekte  auftreten  können.  Diese  sind  definiert 
ähnlich  wie  a)  3.  nad  b)  3.  oben. 

Die  traDaversalen  E^ekte  werden  mit  der  Dmkehmng  der 
FeldricbtODg  umgekehrt,  die  longitndinalen  Effekte  bleiben 
bterdurch  aobeeinflußt. 

Die  Änderung  der  thermischen  Leitfähigkeit  ist  in  die 
Torliegende  Üntersachong  nicht  hineingezogen  und  daher  auch 
oben  suBgelasseo  worden. 

II. 

§  3.  Die  Beirtheä  der  Platten.  Die  angewandten  Platten 
von  Wismut  und  Antimon  waren  aus  dm  reinsten  Metall, 
das  Ton  C.  A.  IT.  Sahlbaum  in  Berlin  erhältlich  war.  ta 
ist  wichtig,  Yor  der  Angabe  der  mit  diesen  Platten  erhalteoeii 
Besnltata  auf  den  großen  Einäoß  hinzuweisen,  den  die  kleinsten 
Spuren  von  Unreinigkeiten  ausüben,  indem  sie  die  Wirkang 
des  magnetischen  Feldes  modidzieren.  Die  Differenzen  in  den 
Kesnltaten,  die  von  den  verschiedenen  Beobachtern  fUr  Sorten 
von  „sehr  reinem"  Wisornt  gegeben  sind,  zeigen,  daß  es  für 
weitere  Arbeiten  tlber  diesen  Gegenstand  sehr  wünschenswert 
ist,  jedesmal  die  Keinheit  der  betreffenden  Sorte  des  Metall« 
zu  untersuchen.  Die  chemische  Analyse  reicht  nicht  immer 
aus,  um  die  geringen  Spuren  von  Verunreinigungen  zu  ent- 
decken, welche  genBgen,  die  Erscheinungen  zu  beeinflussen. 
Lenard')  und  andere  haben  gezeigt,  daß  die  Messung  des 
spezifischen  elektrischen  Widerstandes  bei  Wismut  und  anderen 
Metallen  eine  sehr  genaue  und  zuverlässige  Probe  in  bezuf 
auf  Reinheit  des  Metalles  gibt.  Demgemäß  wurde  der  spezi- 
fische Widerstand  der  Kahlbaumscheu  Platten  sorgfältig  gf- 
messen.  Die  Resultate  sind  mit  einigen  von  anderen  Autoreo 
gefundenen  Werten   zum  Vergleiche  in   der  folgenden  Tabelle 
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Tabell«  1. 


Metallaorte 


Beobachter 


Spezifischer 
Widerstand 


absolut 


cm^ 


sec 


Terop. 


Temp.- 
Koeffiz. 


Temp.- 
lot^yall 


Wismut. 

der     elektrolytischen 
einigung 

obige  Wismut,  elektro- 
'tiflch  gereinigt  (gepreßt 
Bi  230»  C.)       .     .     . 
laly  tisch"  reines  Bi  (ge 
reßt  bei  260«  C.)      . 

Spuren  Zn  und  Fe 


Lenard 


»> 


r  rem 


»» 


?> 


» 


ktrolytisch  .... 
ktroly  tische  Yamaguchi- 
latte  III      .... 
imut  von  Kahlbaum 

Antimon. 
Kahlbaum     .     .     . 


»» 


>> 


>» 


»» 


153,4. 10» 

115,7.10» 
145,2  .  10» 


21,7 


22 


19,7 


+  0,00458 


Jäger  und 
Diesselhorst  *) 

V.  Everdingen 


Barlow 


»» 


»» 


119     .10' 
121     .  lO'' 

? 
114     .10* 

44,9.10' 


18 


15 


20 


+  0,0052  0—  36 
+  0,0021  0—  20 
+  0,0028     20—  34 

+  0,00454     0—100 


0— 100<>C. 


+  0,0027 
+  0,0042 


0—  40 
16—  75 


Die  Tabelle  zeigt,  daß  ein  Vergleich  der  Kahlbaum- 
schen  Wismutplatte  mit  den  reinsten  von  anderen  Beobachtern 
benutzten  Sorten  sehr  günstig  fär  die  erstere  ausfällt. 

In  Verbindung  mit  dem  eben  behandelten  Gegenstaude 
steht  die  folgende  Voruntersuchung  über  die  Umkehrung  der 
Effekte. 

§  4.  Die  Umkehrung  des  thermomagnetischen  Transversal^ 
effektes  in  IVismut.  Everdingen^),  Yamaguchi*)  und 
Lownds*)  haben  beobachtet,  duß  sich  in  gewissen  Fällen  das 
Vorzeichen  des  thermomagnetischen  Transversaleflfektes  in 
Wismut  umkehrt.  Diese  Umkehrung  tritt  bei  Temperaturen 
von  +30®  bis  +70^0.  auf,  aber  nur  in  Feliiern  unterhalb 


1)  W.  Jäger  u.  H.  Diesselhor«t,   Abb.  Phys.-Techn.  Reicbanst. 
8.  p.  269.  1900. 

2)  E.  van  Everdingen,  Comm.  Phys.  Lab.  Leiden  Nr.  42.  1898. 
8)  E.  Yamaguchi,  Ann.  d.  Pby»,  1.  p,  214.  1900. 

4)  L.  Lownds,  An«,  d.  Phys.  6.  p.  146.  1901. 


904  G.  Bariow. 

einer  gewissen  Stärke  E^  Bei  der  Feldstärke  H  wird  der 
Transversaleffekt  gleich  Noll  ood  bei  höherer  Feldst&rke  Dimmt 
er  .wieder  das  normale  positiTe  Vorzeichen  an.  Diese  Er- 
scheinung acheint  eine  besondere  Untersuchung  zu  verdienec, 
insbesondere  hinsichtlich  'der  Änderung  des  Halleffektes  in 
diesem  Falle,  Glücklicherweise  war  Yamaguchis  „Platte  III'' 
(die  einzige,  an  der  er  die  Umkelruug  beobachtete)  noch  za 
erhalten,  und  es  wurden  mit  ihr  die  folgenden  BeobaclitUDgea 
ausgefllhrt.  Die  Elektroden  waren  dabei  an  der  Platte  an< 
gelotet 

1.  Bei  einer  mittleren  Temperatur  von  65°  C.  wurde  das 
abnorme  Vorzeichen  des  transversalen  thermoniagnetischeD 
Effektes  ftlr  Felder  unterhalb  fi  =  8700  gefunden.  Dies  be. 
stätigt  Tollkommen  die  Beobachtung  'i'ainaguchis.  Für 
stärkere  Felder  biß  M=  11000  (Yamaguchis  Beobachtungen 
reichen  nur  bis  11=  6000)  hatte  der  Effekt  das  positive  Vor- 
zeichen und  nahm  stetig  mit  der  Feldstärke  zu;  der  Wert 
bei  11=  11000  war  ungelUhr  12mal  so  groß,  als  das  nega- 
tive M&stmnm  in  schwachen  Feldern.  H^  nimmt  mit  steigen- 
der Temperatur  zu. 

2.  Die  thermoelektrische,  von  der  Drehnng  der  Isothermal- 
linien  herrührende  Kraft  zeigte  an,  daß  diese  Drehung  in  allen 
Feldern  negativ  gerichtet  war.  Die  Drehung  wurdo  auch  für 
das  Feld  M^  beobachtet. 

3.  Der  HalleSekt  hatte  bei  Zimmertemperatur  in  allen 
Feldern  bia  M  =  11 000  das  normale  negative  Vorzeichen. 

Unter  Anwendung  eines  Wasaerbades  wurde  der  Halleffekt 
bis  zu  -J-80*  beobachtet.  Folgende  Werte  wurden  für  7?  ge- 
funden :   ' 


Die  Werte  fUr  B  sind  nur  angenähert  genau,  da  die  un- 
regelmäßige Dicke  der  Platte  genauere  Messungen  unmöglich 
machte;  indessen  zeigen  die  Resultate,  daB  der  Halleffckt,  ob- 
wohl er  mit  steigender  Temperatur  abnimmt,  sein  negatives 
Vorzeichen  in  jenen  schwachen  Feldern  behält,  in  denen  der 
thermoraagnetische  Eti'ekt  umgekehrt  wird. 
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Der  thermomagnetische  LongitudinaleflFekt  ist  in  derselben 
Platte  von  Lownds^)  gemessen  worden. 

Es  entsteht  jetzt  die  Frage,  ob  diese  Umkehrung  des 
Vorzeichens  für  das  reine  Wismut  charakteristisch  ist,  oder  ob 
sie  durch  Verunreinigungen  in  den  Platten  verursacht  sein 
kann.  Die  unregelmäßige  Form  der  Platte  Yamaguchis 
machte  eine  Messung  des  spezifischen  Widerstandes  unmög- 
lich; deswegen  wurde  der  Temperaturkoeffizient  des  elektrischen 
Widerstandes  gemessen,  da  man  aus  diesem  nach  Lenard 
ebenfalls  auf  die  Reinheit  des  Metalles  schließen  kann.  Zum 
Vergleiche  wurde  auch  der  Temperaturkoeffizient  der  Wismut- 
platte von  Kahlbaum  gemessen;  die  Resultate  sind  in  Tab.  1 
enthalten.  Der  kleine  Wert  dieses  Koeffizienten  für  die  Platte 
Yamaguchis  weist  auf  Verunreinigungen  hin,  und  zwar  ist 
er  dem  numerischen  Werte  nach  von  der  Ordnung,  wie  er 
von  Lenard  für  Sorten  von  Wismut  angegeben  ist,  die  durch 
Zn  und  Fe  verunreinigt  sind.  Andererseits  gab  die  Platte 
von  Kahlbaum  einen  viel  größeren  Wert  für  den  Koeffi- 
zienten, w^as  als  Zeichen  für  ihre  Reinheit  angesehen  werden 
kann.  E verdingen  gibt  auch  den  spezifischen  Widerstand 
seiner  Platte  an  (vgl.  Tab.  1),  der  Wert  dafür  scheint  aber 
nicht  niedrig  genug  zu  sein,  um  höchste  Reinheit  der  Platte 
zu  garantieren.  Sowohl  Everdingens  wie  Yamaguchis 
Platten  waren  durch  elektrolytische  Fällung  gewonnen  worden. 
Bei  dem  natürlichen  Kristall,  den  Lownds  untersuchte,  kann 
man  keine  große  Reinheit  erwarten.  Nun  war,  wie  weiter 
unten  angegeben  ist,  in  der  Kahlbaum  sehen  Platte  keine 
Umkehrung  gefunden  worden.  Angesichts  dieser  Tatsachen 
schließe  ich,  daß  die  Umkehrung  des  thermomagnetischen 
Efi'ektes  durch  Verunreinigungen  verursacht  ist.  Yamaguchi 
beobachtete  ein  ungewöhnlich  starkes  magnetisches  Wachsen 
des  Widerstandes.  Es  scheint  daher,  daß  diese  Eigentümlich- 
keit nicht  als  ein  Zeichen  für  die  Reinheit  angesehen  werden 
darf  (vgl.  Lenard). 

in. 

§  5.  Apparate,  Ein  starker  Elektromagnet  vom  Halbring- 
typus (du  Bois)  ^)  wurde  bei  allen  Versuchen  angewandt.    Die 

1)  L.  Lownds,   Ann.  d.  Phys.  4.  p.  776.  1901. 

2)  H.  du  Bois,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  19.  p.  357.  1899. 


ff.  Barlote. 


.  einem   PflilH 


flachen  Polschuhe,  die  im  allgemeineu  gebraucht 
faftttoQ  8  cm  im  Durchmesser  and  gaben  bis  : 
abstand  von  ungei^hr  2  cm  ein  sehr  gleichiormiges  Feld.  Bei 
einem  Abstände  von  1  cm  gab  das  Maximum  des  ^regenden 
Stromes  von  20  Amp.  ein  Feld  von  12500  C.G.S.  -  Einheiten. 
Für  stärkere  Felder,  die  in  einigen  wenigen  FäUen  zur  An- 
wendung kamen,  wurde  eine  konische  Form  der  PoUchuhe 
mit  Machen  Enden  von  4  cm  Durchmesser  benutzt. 

Die  Bestimmung  der  Feldstärke  geschab  nach  der  ballisti- 
schen Methode.  Das  Qalvanometer  wurde  mit  einem  langen 
Solenoid  und  einer  Sekundärspule  geeicht;  alles  unter  Berück- 
sichtigung der  gebräuchlichen  Eorrektiooen,  deren  Details  ich 
hier  übergehe. 

Die  Versuche  seibat  wurden  immer  bei  gewiesen  be- 
stimmten Feldstärken  ausgeführt,  die  durch  den  endgttitigen 
Wert  der  Stromstärke  im  Magneten,  der  an  einem  Siemens  i& 
Halskescben  Amperemeter  abgelesen  wurde,  gegeben  war. 
Es  reichte  also  hin,  die  ballistischen  Messungen  von  Zeit  xn 
Zeit  während  des  Verlaufes  des  Arbeit  zu  wiederholen. 

Vorverauche  hatten  die  Notwendigkeit  gezeigt,  Elektroden 
für  den  Elektrizitäts-  und  Wärmestrom  anzuwenden,  die  direkt 
an  die  Platte  angelötet  waren ,  da  angepreßte  Kontakte  sich  als 
unzuverlässig  erwiesen,  besonders  als  thermoelektrische  Ver- 
bindungsstellen, wo  eine  gewöhnliche  merfianische  Verbindung 
nicht  die  tatsächliche  Temperatur  der  Platte  annahm. 

Die  Enden  der  Platte  waren  also  in  allen  Fällen  an 
Kupferplatten  von  ungefähr  gleicher  Stärke  angelötet ,  um 
die  besten  Bedingungen  fEir  die  Konstanz  der  Temperatur  und 
des  Potentials  zu  erlangen. 

Große  Sorgfalt  wurde  auf  eine  möglichst  gute  Verpackung 
der  Platten  verwendet,  da  Vorversuche  ergeben  hatten,  daß 
dies  von  besonderer  Wichtigkeit  ist.  Wenn  die  Verpackung 
nicht  hinreichend  ist,  um  Luftströmungen  an  der  Platte  aus- 
zuschließen, so  treten  im  P^elde  die  Temperaturänderungen 
auf,  welche  Ton  Kernst')  beobachtet  und  von  Aschkioass^ 


1)  W.  Nernot,  Wied.  Ann.  31.  p.  760,  1887. 

2)  E.  ÄBchkinasa,  Pbjsik.  Zeitechr,  i.  Nr  ' 
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genauer  untersucht  worden  sind  und  welche  die  Temperatur 
eines  Punktes  der  Platte  erniedrigen,  wenn  das  Magnetfeld 
erregt  wird.  Dieser  Effekt  kann  daher  flllschlich  flir  eine 
Verringerung  der  Leitfähigkeit  in  dem  Metall  gehalten  werden, 
da  die  Erscheinung  unter  denselben  Bedingungen  sich  merk- 
lich gleich  bleibt. 

Die  zu  den  Versuchen  benutzte  Platte  wurde  mit  Lagen 
von  Watte  und  dünnen  Scheiben  von  Asbest  bedeckt  und 
schließlich  in  dünne  hölzerne  Brettchen  eingeschraubt,  so  daß 
die  Watte  dicht  gegen  alle  Teile  der  Platte  gepreßt  wurde. 
Mit  dieser  Anordnung  war  bei  Anwendung  von  Dampf  und 
Wasser  der  Temperaturgradient  sehr  konstant.  Der  Dampf 
und  das  Wasser  wurden  durch  die  Messingröhren  ungefähr 
eine  Stunde  lang  vor  Beginn  der  Beobachtungen  geleitet  In 
einigen  Fällen  wurde  der  Wärmestrom  durch  die  Platte  6  bis 
8  Stunden  hindurch  erhalten.  Die  Änderungen  des  Temperatur- 
gradienten waren  dabei  kleiner  als  1  Proz.  f&r  die  Stunde. 

§  6.  Die  Temperatur  Variation  der  Effekte  in  Antimon,  Das 
Antimon,  bei  welchem  der  Halleffekt  und  die  anderen  Effekte 
kleiner  als  beim  Wismut  sind,  ist  bis  jetzt  noch  nicht  bei 
tiefen  Temperaturen  untersucht  worden.  Deswegen  wurden 
die  folgenden  Versuche  untemommnn. 

Der  Halleffekt. 

Die  Antimonplatte  von  Eahlbaum  hatte  die  Dimensionen 

A  =  3,52,     /S=l,71,      J  =  0,32  cm. 

An  den  kürzeren  Seiten  waren  dicke  Kupferplatten  angelötet, 
welche  die  primären  Elektroden  bildeten.  Die  sekundären 
transversalen  Elektroden  waren  aus  dünnem  Kupferdraht,  die 
an  den  Mittelpunkten  der  Längsseiten  der  Platte  angelötet 
waren. 

Für  die  Bestimmungen  bei  Zimmertemperatur  wurde  die 
Platte  nur  gegen  Luftströmungen  geschützt,  da  in  diesem  Fällte 
die  Abwesenheit  eines  Temperaturbades  es  möglich  machte, 
die  Beobachtungen  unter  Anwendung  der  konischen  Polschuhe 
bis  zu  H^2bOOO  auszudehnen.  Die  Resultate  sind  in  der 
folgenden  Tab.  2  gegeben. 


Tabelle  2. 
Der  Halleffekt  in  Antimon  bei  21^*  C. 
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Die  Tabelle  zeigt,  daß  R  ein  wenig  mit  wachsendem  H 
abnimmt  Dieses  Verhalten  des  Antimons  ist  ähnlich,  aber 
weniger  aasgeprägt  wie  das  im  allgemeinen  beim  Wismat 
beobachtete,.  Die  Resultate  sind  in  guter  Übereinstimmung 
mit  den  von  v.  Ettinghausen  and  Nernst')  für  ihre  reinste 
Platte  angegebeneQ.     Sie  fanden 

Ä  =  +  0,192  bei  SO"  C. 

Bei  den  Bestimmungen  bei  tiefen  Temperataren  war  die- 
delbe  Platte  eingetaucht  1.  in  flüssige  Luft,  2.  ih  eine  Mischung 
von  Kohle nsäureschnee  und  Äther,  die  in  einem  kleinen  Oewar- 
geräü  enthalten  war.  Infolge  der  vergrößerten  Distanz  von 
3,3  cm  zwischen  den  Polen  des  Elektromagneten  maßte  die 
Stärke  des  magnetischen  Feldes  sehr  verringert  werden.  Die 
für  diese  Bedingungen  bei  Zimmertemperatur  gemachten  Be- 
stimmungen (vgl.  unten  Tab.  3)  wichen  ein  wenig  von  den  frflher 
gefuudeoen  Resultaten  (Tab.  2)  ab.  Diese  Abweichangen  sind 
wahrscheinlich  durch  das  bei  der  größeren  Poldistanz  nicht 
mehr  ganz  gleichförmige  Feld  verursacht.  Indessen  können 
dadurch  die  Temperaturvariationen  des  Effektes  nicht  beein- 
UuBt  werden,  um  deren  Untersuchung  es  sich  hier  handelte. 
Eine  ergänzende  Beobachtung  wurde  bei  öS"  G.  gemacht,  indem 
man  das  Dewargefaß  mit  warmem  Wasser  füllte.  Es  zeigte 
sich,    daß    die   Abkühlung    auf   die   Temperatur  der   flüssigen 
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Luft  keine  Änderung  in  der  Größe  des  HalleflFektes  bei  Zimmer- 
temperatur hervorgerufen  hatte.  Die  folgende  Tabelle  gibt 
«eine  Zusammenstellung  der  Resultate. 

Tabelle  3. 

Der  Halleffekt  ifi  Antimon  bei  verschiedenen  Temperaturen. 
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In  Fig.  2  sind  die  Resultate  graphisch  dargestellt.  Die 
Kurven  zeigen,  daß  der  HallefiFekt  mit  sinkender  Temperatur 
sehr  wenig  wächst.  Ferner  weisen  die  Kurven  darauf  hin, 
daß  der  Halleffekt  einen  maximalen  Wert  bei  einer  Temperatur 
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unterhalb  der  der  flüssigen  Luft  erreichen  wird,  da  der  Tem- 
peraturkoeffizient mit  fallender  Temperatur  deutlich  abnimmt. 
Die  Größe  r  ist  nahezu  proportional  H, 

Bei   diesen  Messungen  wurden   direkt  die  Galvanometer- 
ausschläge beobachtet,   da  der  kleine  zu  messende  Wert  der 
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elektromotOTi sehen  Kraft  beim  Halleffekte  die  gewöbnlicli  ge- 
brenchte  EompenaatioDsmetbode  sehr  unvorteilhaft  machte. 
Um  die  Anwendung  dar  Äblenkuugsinethode  in  diesem  Falle 
zu  rechtfertigen,  wurden  bei  den  stärksten  benutzten  Feldern 
Messungen  nach  beiden  Methoden  ausgeführt,  welche  innerhalb 
2  Pros.  Sberein  stimm  teil.  Bei  den  späteren  Versuchen  mit  der 
verbeRserteti  Anordnung  wurde  die  Ablenkungsmethode  verlasaen. 

Der  thernomagn«tiaoIie  TraDav«tuleff«kt 

Es  wurde  eine  viel  gr&Bere  Platte  wie  bei  den  <  froheren 
Veraachen  angewandt.    Ihre  Dimenaionen  waren; 
A=:5,9T,    j9  =  4,06,    ^B  0,316  cm. 

Die  Gbden  der  Platte  waren  an  dicke  Eupfeiplatten  ge- 
lotet, Ton  denen  die  eine  wie  bei  den  Versndien  Yama- 
gnchis  an  den  Boden  eines  zylindmoben  MessinggefllBes  ge-  , 
lötet,  die  andere  mit  einer  HessiBgrChre  verschranbt  war. 
Der  Wärmestrom  durch  die  Platte  wurde  herrorgemfen  1.  durch 
einen  Strom  von  kaltem  Wasser  in  dem  Gefäß  und  tod  Dampf 
in  der  Röhre,  2.  durch  eine  Uischnng  von  Eohlensänreschnee 
und  Äther  in  dem  Gei^  und  einem  Strom  von  kaltem  Wasser 
in  der  Röhre,  3.  durch  äUssige  Luil  in  dem  OeläB  und  kaltem 
Wasser  in  der  Röhre.  In  allen  drei  Fällen  ging  also  der 
Wärniestrom  aufwärts  durch  die  Platte.  Ein  Vorversach  mit 
dem  durch  den  Dampf  und  Wssserstrom  erzeugten  Temperatur- 
gradienten zeigte,  daß,  wofern  nur  die  Platte  sowie  bereite 
beschrieben  verpackt  war,  die  Richtung  des  Wärmestromes 
keinen  Einfluß  auf  das  Resultat  hatte. 

Um  den  Temperaturgradienten  in  der  Platte  zu  messen, 
waren  zwei  Eisenkonstantanthermoelemente  in  einer  Entfernong 
von  2,7  cm  voneinander  auf  der  Mittellinie  der  Platte  auf- 
gelötet; die  anderen  Lötstellen  der  Thermoelemente  wurden 
in  Eis  gehalten. 

Die  TemperaturdifTerenz  zwischen  den  beiden  Punkten  auf 
der  Platte,  geteilt  durch  ihre  gegenseitige  Entfernung,  wurde 
als  der  mittlere  Gradient  in  dem  Mittelpunkte  der  Platte  ge- 
nommen, eine  Annahme,  welche  wenigstens  bei  dem  Dampf- 
Wassergradieiiten  vollkommen  durch  spätere  Versuche  gerecht- 
fertigt wurde,  bei  denen  mehr  Thermoelemente  angewandt 
wurden.     Bei    tiefen    Temperaturen    konnte    infolge    von    V, 
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änderungen  in  dem  Abkühlungsmittel  die  Temperatur  nicht  sehr 
konstant  erhalten  werden;  deswegen  war  es  notwendig,  nach  jeder 
Ablesung  den  Gradienten  neu  zu  bestimmen.  In  Anbetracht  dessen 
erschien  es  auch  nutzlos,  mehr  Thermoelemente  anzuwenden, 
die  durch  die  Ablesung  nur  Zeitverluste  verursacht  hätten. 

Die  dünnen  als  transversale  Elektroden  gebrauchten 
Kupferdrähte  waren  an  zwei  Punkten,  A  und  B,  in  einer  Ent- 
fernung von  3  cm  auseinander  auf  der  mittleren  Querlinie  der 
Platte  angelötet,  d.  i.  in  einer  Entfernung  von  0,5  cm  von  den 
Rändern  der  Platte.  Dadurch  ist  der  Einfluß  einer  Änderung 
des  Gradienten  nahe  den  Kanten,  der  bei  tiefen  Temperaturen 
in  Betracht  gezogen  werden  muß,  nahezu  eliminiert. 

Die  transversale  elektromotorische  Kraft  wurde  durch  die 
Kompensationsmethode  von  Poggendorff  gemessen,  wobei 
zwei  Kompensationskreise,  wie  weiter  unten  beschrieben  ist, 
benutzt  wurden. 

Bei  der   Ausführung  dieser  Messungen   machte   sich  eine 
große  Schwierigkeit  bemerkbar.    Außer  der  thermomagnetischen 
transversalen  elektromotorischen  Kraft,  welche  in  dem  Augen- 
blicke auftritt,  in  dem  das  Feld  erregt  wird,  werden  noch  die 
Isothermallinien  unter  der  Wirkung  des  Feldes  gedreht.    Diese 
thermische  Änderung,  welche  eine  endliche  Zeit  erfordert,  bis 
sie  vollendet  ist,  verursacht  eine  Temperaturdifferenz  zwischen 
den  Punkten  A  und  B  und  somit  eine  thermoelektrische  Kraft 
in    dem    Galvanometerkreise.     (Eine   kleine   thermoelektrische 
Kraft    ist  in   dem  Kreise  immer  vorhanden,    bevor    auch    das 
Feld    erregt    wird,    da  A  und  B   niemals  genau  auf  dieselbe 
■    Isothermallinie    gelegt   werden   können;     aber    dieselbe    kann 
c    kompensiert    werden    und    verursacht   keine    Schwierigkeiten.) 
i    Da  beide  Effekte  mit  dem  Felde  umgekehrt  werden,  gibt  es 
■%   zur  Eliminierung  der  thermoelektrischen  Wirkung  kein  anderes 
Mittel,    als    daß    man    die  Messung  ausführt,   bevor  noch  ge- 
)   nügend  Zeit  zu  einer  Drehung  der  Isothermallinien  verflossen 
7   ist.     Dieses  erscheint  einfach,   in  Wirklichkeit  beginnt  jedoch 
/    die  Drehung    in    dem   Augenblicke,    wo  das  Feld  erregt  wird 
r    und  sie  wächst  zudem  am  Anfang  am  schnellsten;  obwohl  also 
I    die    ganze   Drehung    der   Isothermallinien    sich   in    1 — 2  Min. 
vollzieht,  so  findet  doch  der  größte  Teil  der  Drehung  in   den 
ersten  Sekunden   statt.     Auch  wenn  man  die  Kompensations- 
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methode  zur  Messung  des  Effektes  anwendet,  muU  man  doch 
genügend  Zeit  verfließen  lassen,  damit  das  Feld  seine  volle 
Stärke  erreicht  und  InduktionsBtröme  im  Öalvanometerkreise 
Termieden  werden;  bei  dem  verwendeten  Elektromagneten 
mußten  unter  den  günstigsten  Umständen  mindestens  3  Sek. 
zwischen  dem  Schließen  des  Magnelisierungsstromes  und  der 
Beobachtung  des  Galvanometers  verHossen  sein,  und  dieser 
Zeitraum  war  groß  genug,  um  einen  beträchtlichen  und  unbe- 
kannten Fehler  in  den  Bestimmungeu  zu  verursachen.  Durch 
Extrapolation  mittels  einer  Beobachtungsreihe  des  zeitlichen 
Verlaufes  der  Erscheinung  kann  der  Fehler  nicht  bestimmt 
werden,  da  die  erste  Änderung  sehr  schnell  vor  sich  geht. 

Bei  der  benutzten  Platte  war  die  elektromotorische  Kraft, 
die  durch  die  Drehung  der  Isothermallinien  hervorgerufen 
wurde,  bei  allen  Feldern  und  allen  Temperaturen  ungefähr 
'/^  des  transversalen  K£fektes.  Yamaguchi,  welcher  die  näm- 
liche Schwierigkeit  hei  seiner  Wismutplatte  fand,  verfitichte 
die  thermoelektrische  Kraft  zu  eliminieren,  indem  er  Wismnt- 
elektroden  gebrauchte,  aber  ohi:e  großen  Krfolg,  Kr  vernach- 
lässigte schließlich  diesen  Effekt  gänzlich,  da  der  verursachte 
Fehler  nicht  sehr  groß  war.  In  dem  Falle  des  Antimons 
jedoch  kommt  der  Fehler  besonders  deswegen  so  sehr  in  Be- 
tracht, weil  der  thermomagnetische  Trans versaleffekt  so  be- 
deutend viel  kleiner  ist  als  im  Wismut  (ungefähr  '/u  bei  40"C.), 
während  die  Drehung  der  Isothermallinien  in  beiden  Metallen 
Ton  derselben  Ordnung  ist. 

Die  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  und  in  Fig.  3 
■enthalten.  ,n   ■    n 
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Wegen  des  oben  erwähnten  Versuchsfehlers  sind  die 
Resultate  sicher  zu  klein,  vielleicht  um  6  Proz. 

Als  Mittel  der  Werte  für  drei  Platten  fand  N  ernst 

H  =  2000,     1^  =  57  ^     Q  =  +  0,00887,     c^  =  -  0,00163. 
Die  vorliegenden  Versuche  ergeben: 

^=10000,     «9-  =  39%     Q=+ 0,014,     «=-0,004. 

Man  sieht,  daß  der  hier  gefundene  Wert  von  Q  viel 
größer  als  der  von  Nernst  gegebene  ist.  Da  aber  Kernst 
den   Einfluß   der  Isothermallinien  nicht  berücksichtigte  (dieser 
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Fig.  3. 

Effekt  wurde  erst  später  entdeckt),  so  ist  diese  Differenz  er- 
sichtlich, mindestens  teilweise,  dem  Einflüsse  dieses  Effektes 
zuzuschreiben. 

Die  vorliegenden  Versuche  zeigen  auch,  daß  mit  ab- 
nehmender Temperatur  m  beständig  wächst,  wobei  der  mittlere 
Temperaturkoeffizient  «=—0,004  ist.  Der  von  Nernst  ge- 
gebene Wert  für  a  bezieht  sich  auf  höhere  Temperaturen. 
Die  Größe  m  erscheint  unter  allen  Bedingungen  nahezu  pro- 
portional //. 

§  7.  Weitere  Versuche  über  die  einzelnen  Effekte  in  Antimon, 
Die  jetzt  zu  beschreibenden  Versuche  entsprangen  der  Absicht, 
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mehrere  Effekte  an  ein  and  derselben  Platte  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  zu  messen.  Die  früher  beschriebenen  Versache 
sind  mit  zwei  Platten  angestellt  worden,  die  zwar  Ton  der- 
selben Sorte  Antimon,  aber  von  verschiedenen  Dimensionen 
waren.     Eine    genauere   Vergleichang    der  einzelnen   Effekte 

an  einer  Platte  war  des- 
halb wünschenswert.  Zu 
diesem  Zwecke  wurde  die 
größere  Eahlbaumsche 
Platte  zu  den  Dimen- 
sionen: 

A  =  5,85,    /9-2,79, 
8  =  0,8U  cm 

zugeschnitten,  hauptsäch- 
lich weil  für  genauere 
Messungen  ein  gprößeres 
Verhältnis  Xjß  notwen- 
dig war. 

Die  apparative  An- 
ordnung, die  sehr  ver- 
bessert war,  ist  in  Fig.  4 
dargestellt.  Die  dicken 
Kupferplatten  I  und  11 
sind  die  primären  Elek- 
troden der  Platte.  An 
dieselben  sind  die  Mes- 
singröhren i>j  2>j  ange- 
schraubt, durch  welche 
kaltes  Wasser  bez.  Dampf 
geschickt  wird.  An  den  Punkten  1,  2,  3,  4,  Ä  und  B  sind 
die  Thermoelemente  von  Kupfer  und  Konstantan  auf  die 
Platte  aufgelötet.  Die  Kupferdrähte  derselben  gehen  zu  den 
Quecksilbernäpfen  Cu\  die  Konstantandrähte  sind  durch  Kupfer- 
drähte mit  den  Quecksilbernäpfen  K  verbunden,  wobei  die  da- 
zwischen liegenden  Kupfer— Konstantan-Verbindungen  (in  der 
Figur  nicht  gezeichnet)  in  schmelzendem  Eis  gehalten  werden. 
Der  primäre  elektrische  Strom  wird  erhalten  von  einer 
Akkumulatorenbatterie  F,  und  mit  einem  Siemens  &  Halske- 


Fig.  4. 
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Amperemeter  C  gemessen.  Die  Stromstärke  wurde  durch  den 
variablen  Widerstand  L  reguliert. 

Das  Galvanometer  G  war  ein  Instrument  vom  Panzer- 
typus, das  eine  vorteilhafte  kurze  Schwingungsdauer  hatte. 
Es  wurde  so  justiert,  daß  es  sich  beinahe  aperiodisch  ein- 
stellte. Die  Zeichnung  zeigt  das  Galvanometer  verbunden  mit 
den  transversalen  Kupferelektroden  A  und  B.  Mit  Hilfe  der 
Quecksilberschlüssel  Cu  und  K  kann  jedoch  immer  ein  Paar 
von  den  12  Drähten  von  der  Platte  her  mit  dem  Galvano- 
meterkreise verbunden  werden. 

Die  elektromotorischen  Kräfte  in  der  Platte  wurden  nach 
der  Poggendorffschen  Kompensationsmethode  bestimmt.  Zu 
diesem  Zwecke  wurden  zwei  Kompensationskreise  E  Wxo  und 
E' W  w  benutzt;  der  erste  bestand  aus  einer  Akkumulator- 
zelle Ej  deren  elektromotorische  Kraft  von  Zeit  zu  Zeit  sorg- 
fältig mit  einem  Normalkadmiumelement  verglichen  wurde,  und 
einem  großen  Manganinwiderstandskasten  Wto,  Dieser  Kreis 
wurde  benutzt,  um  durch  Kompensation  die  elektromotorischen 
Kräfte  zu  messen,  die  durch  das  Magnetfeld  in  der  Platte 
hervorgerufen  wurden.  Der  zweite  Kreis  E'  ^y  w'  diente  zur 
Kompensation  der  elektromotorischen  Kräfte,  die  in  dem  Gal- 
vanometerkreise schon  vor  der  Erregung  des  Magnetfeldes 
vorhanden  waren.  Der  absolute  Wert  von  E'  M"  w'  wurde 
nicht  bestimmt,  da  dieser  Kreis  niemals  zur  Messung  von 
elektromotorischen  Kräften,  sondern  nur  zu  ihrer  Kompensation 
diente.  Mit  Hilfe  der  in  der  Figur  gezeichneten  Kommu- 
tatoren konnte  die  Umkehrung  der  einen  oder  beider  sich 
kompensierenden  Kräfte  bewirkt  werden. 

Diese  Anordnung  der  Platte  gestattete  es,  alle  galvano- 
magnetischen und  therraomagnetischen  Eflfekte  einzeln  zu 
messen,  ohne  daß  an  der  Platte  Veränderungen  vorgenommen 
zu  werden  brauchten.     Hierunter  folgen  die  Resultate. 

Halleffekt 
//=9130,     i9'  =  20^     1  =  0,799,     7?  =  0,194. 

Dieser  Wert  für  den  Hallkoeffizienten  R  ist  kleiner  als 
der  Wert  0,20,  der  bei  den  früheren  Versuchen  mit  der 
kleineren  Platte  gefunden  wurde  (Tab.  2).  Der  vorliegende 
Wert  kann  als  zuverlässiger  angesehen  werden,   da  eine  em- 
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pfindlichere  Anordnung  gebraucht  wurde.  Der  kleine^  durch 
transversale  Temperaturdiflferenzen  verursachte  Fehler  war  bei 
der  früheren  Bestimmung  übersehen  worden. 

Galvanomagnetischer  Trans versal-Temperatnreffekt 

Dieser  Effekt  war  sehr  klein.     Der  Koeffizient  war  an- 
genähert: 

ir=9130,     i9-  =  20S     P  =  +2.10-«. 


Thermo  magnetischer  Transversaleffekt. 
Ä  =  9130,     i9-  =  440,     0  =  0,0147,    5^=10,2 


Grad 
cm 


Zieht  man  die  große  Unsicherheit  bei  der  Bestimmung 
dieses  Effektes  in  Betracht,  so  stimmt  das  Resultat  ziemlich 
gut  mit  dem  früher  gefundenen  Werte  Q  ^  0,0189  (Tab.  3) 
für  dasselbe  Feld  überein.  Der  wahre  Wert  des  KoeffiziQnteii 
ist  sicher  noch  großer  als  der  jetzt  gefundene,  aus  Gründen, 
die  bereits  besprochen  sind. 


Drehung  der  Isothermallinien. 

Durch  direkte  Beobachtung  der  Temperaturänderung  mit- 
tels der  Thermoelemente  A  und  B  wie  bei  den  Messungen  der 

elektromotorischen     Kraft 


CS 

N 


wurde  für  diesen  Effiekt  das 
Resultat  gefunden: 

ir=9130,  «=  +  2.10-6 

Der  Effekt  war  angenähert 
proportional  der  Feld- 
stärke. 

Widerstandsfinder  ung. 

Der  Effekt  wurde  nach 
der    gebräuchlichen     Me- 
thode durch  BeobachtuDg 
des  Potentialgradienten  gemessen.    Die  Resultate  sind  in  Fig.  5 

graphisch  dargestellt. 
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Thermomaguetischer  Longitudinaleffekt. 

Ein  solcher  Effekt  wurde  nicht  beobachtet.  Wenn  er 
wirklich  existiert,  muß  sein  n  <  4  für  //  =  11 000  bei  gewöhn- 
licher Temperatur.  Auch  bei  tiefen  Temperaturen  konnte 
dieser  Effekt  nicht  nachgewiesen  werden. 

§  8.  Effekte  in  üismut  bei  gexoöhnlichen  Temperaturen.  Eine 
Reihe  von  Messungen,  die  den  zuletzt  gegebenen  entsprechen, 
wurden  an  einer  Wismutplatte  von  Kahl  bäum  ausgeführt, 
die  folgende  Dimensionen  hatte: 

l  =  4,03,     ß  =  1,80,     S  =  0,336  cm. 

Die  Anordnung  der  Platte  war  die  gleiche  wie  die  beim 
Antimon  beschriebene.  Zum  Anlöten  der  Thermoelemente  an 
die  Platte  wurde  eine 
leichtflüssige  Legierung  25000 
von  Wismut  und  Blei 
an  Stelle  des  gewöhn-  20000 
liehen  Lotes  benutzt. 
W^enn  man  die  Thermo-  15000 
demente  dabei  zuerst 
mit  Silber  zusammen  wooo 
und  dann  mit  der  Wis- 
mutlegierung  auf  die  5000 
Platte  lötete,  so  war 
eine  sehr  kleine  Quan- 
tität des  Metalles  zur 
Herstellung  der  Ver- 
bindung erforderhch.  Infolgedessen  konnten  die  Störungen  des 
Wärme-  und  Elektrizitätsflusses  in  der  Platte,  die  durch  die 
Kontakte  verursacht  wurden,  vernachlässigt  werden;  zugleich 
konnte  die  Distanz  zwischen  den  Thermoelementen  genauer 
gemessen  werden. 

Halleffekt  (Fig.  6). 

Für  die  Temperatur  14  ^  bei  der  dieser  Effekt  gemessen 
wurde,  war  die  charakteristische  Abnahme  von  R  mit  wachsen- 
dem H  deutlich  ausgeprägt.  So  ist  für  H^  10000,  Ä  =  2,4, 
d.  i.  ungefähr  die  Hälfte  des  Wertes  von  R  bei  schwachen 
Feldern.  Eine  Dissymmetrie  bei  der  Umkehrung  der  Feld- 
richtung war  nicht  vorhanden. 
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thoden  gaben  dasselbe  Vorzeichen  für  den  Effekt  und  auch 
:e  zahlenmäßige  Übereinstimmung. 

i^=  10000,     r?'  =  42o,     ^  =  +1,1.10-6. 

Die  Richtung  der  hier  beobachteten  Drehung  war  also 
.gegengesetzt  der  von  anderen  Beobachtern  und  vom  Autor 
Yamaguchis  Platte  III  gefundenen  (vgl.  §  4).  Dieses 
nerkenswerte  Resultat  ist  vielleicht  als  ein  weiteres  auf- 
endes  Beispiel  für  den  großen  Einfluß  von  Verunreinigungen 
zusehen.  Der  hier  gegebene  V7ert  von  S  ist  von  demselben 
rzeichen  und  derselben  Größenordnung  wie  beim  Antimon. 
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Magnetische  Widerstandsänderung  (Fig.  8). 
Der   Effekt    hat    denselben    Charakter    wie   bei   anderen 


toren. 


** 

Drehung  der  Aquipotentiallinien. 


Nach  den  bereits  gegebenen  Resultaten  (Figg.  6  und  8) 
der  Wert  von  tg  (f  nach  Formel  (4)  berechnet  worden.  Die 
derung  von  tg  (f  mit  H  ist  in  Fig.  9  dargestellt.  Danach 
eint  es,  als  ob  igcf  nicht  fortwährend  wächst,  sondern 
en  Grenzwert  erreicht,  der  einer  Drehung  von  qp  =  9  ®  ent- 
icht.  Unglücklicherweise  sind  aber  keine  Beobachtungen 
größeren  Feldstärken  als  H  =  W  000  gemacht  worden. 
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Thermomagnetischer  Longitudinaleffekt  (Fig.  10). 

Die  Werte  von  n  sind  Mittelwerte  für  das  Intervall  von 
64^  C;  da  dieses  Intervall  jedoch  klein  ist,  können  wirn 
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Fig.  10. 


als  den  der  mittleren  Temperatur  53^  entsprechenden  Wert 
ansehen.  Die  Resultate  stimmen  hinsichtlich  Vorzeichen  und 
Größenordnung  mit  den  von  Lownds  erhaltenen  überein. 

WiderstandsänderuDg  und  thermomagnetischer  Longitudinal- 
effekt in  Richtung  des  Feldes. 

Diese  Effekte  sind  in  der  am  Anfang  gegebenen  Zusammen- 
stellung unter  Fall  B  erwähnt. 

Die  Wismutplatte  wurde  horizontal  zwischen  die  Polschuhe 
mit  den  langen  Kanten  in  die  Richtung  der  Kraftlinien  gestellt. 
Die  große  Entfernung  (11  cm)  der  Polschuhe  erniedrigte  die 
größte  erreichbare  Feldstärke  auf  2000  C.G.S.  Alle  anderen 
Anordnungen  waren  genau  wie  bei  den  Versuchen  mit  einem 
transversalen  Feld.  Die  für  die  Widerstandsänderung  und 
den  thermomagnetischen  Longitudinaleffekt  gefundenen  Werte 
sind  durch  Kreuze  X  in  Figg.  11  und  12  dargestellt.  Die 
Resultate  für  diese  beiden  Effekte  in  einem  transversalen  Felde 
von  größerer  Stärke  sind  bereits  in  den  schon  beschriebenen 
Figg.  8  und  10  gegeben  worden,  zu  einem  Kontrollversuche 
wurden  jedoch  diese  Effekte  noch  für  schwache  Felder  ge- 
messen, so  daß  ein  Vergleich  zwischen  den  Erscheinungen  des 
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transversalen  und  longitudinalen  Effektes  für  dieselben  Be- 
dingungen möglich  ist.  Die  entsprechenden  Werte  für  das 
transversale  Feld  sind  in  Figg.  11  und  12  durch  Punkte  dar- 
gestellt 

Aus  den  Kurven  ist  zu  ersehen,  daß  die  magnetische 
Widerstandsänderung  praktisch  unabhängig  von  der  Feldrichtung 
ist.  Lenard  und  andere  haben  die  Widerstandsvergrößerung 
für  ein  longitudinales  Feld  kleiner  als  für  ein  transversales 
Feld  gefunden.  Da  sich  die  vorliegenden  Versuche  nur  bis 
H  =  2000  erstrecken,  so  ist  es  möglich,  daß  eine  solche  Diffe- 
renz bei  stärkeren  Feldern  auftritt. 
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Der  thermomagnetische  Longitudinaleffekt  zeigte  einen 
sehr  ausgeprägten  Einfluß  der  Feldrichtung,  indem  er  in  einem 
longitudinalen  Felde  halb  so  groß  ist,  als  in  einem  transversalen. 
Dies  ist  in  Übereinstimmung  mit  Beobachtungen  von  Grimaldi.^) 

Daß  das  Magnetfeld  bei  der  großen  Poldistanz  sehr  der 
Gleichförmigkeit  entbehrt,  liegt  auf  der  Hand;  doch  kann  dies 
die  Resultate  nicht  sehr  beeinflussen. 

IV.   Die  Kompensationsmethode. 

§  9.  Theorie  der  Methode,  Man  betrachte  eine  rechteckige 
Platte   (Fig.  1),    die   zugleich   von    einem  Wärme-  und   einem 


1)  G.  P.  Grimaldi,  Journ.  de  Phys.  (2)  6.  p.  369.  1887. 
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Elektrizitätsstrom  durchflössen  werde.  Der  Joule- ,  Peltier- 
uüd  Thomsoneffekt  werden  die  Temperatur  an  allen  Piuikt«i 
der  Platte  verändern,  nach  einer  gewissen  Zeit  jedoch  wird 
ein  Gleichgewichtszustand  erreicht  sein.  Für  diesen  Zustand 
möge  t  die  elektrische  Stromdichte  sein,  welche  dieselbe  an 
allen  Punkten  der  Platte  ist,  und  &  und  ff  mögen  sich  auf 
einen  Querschnitt  AB  der  Platte  beziehen;  es  wefde  ienier 
angenommen,  daß  i?  und  ff  auf  diesem  Querschnitte  kon- 
stant seien. 

Wenn  das  Feld  H  erregt  wird,  wird  durch  die  yereinigte 
Wirkung  des  Hall-  und  des  thermomagnetischen  Transversal- 
effektes  eine  elektromotorische  Kraft  zwischen  den  Elektroden  Ä 
und  B  hervorgerufen  werden.  Nehmen  wir  an,  daß  sich  die 
beiden  Effekte  einfach  addieren,  so  haben  wir  nach  den  Glei- 
chuDgen  (2)  und  (9) 

(14)  e  =  mßff  +  rßi, 

wo  sich  m  und  r  auf  die  Temperatur  &  und  das  Magnetfeld  S 
beziehen. 

Durch  Veränderung  der  Stärke  des  elektrischen  Stromes 
können  die  Verhältnisse  so  gestaltet  werden,  daß  das  Magnet- 
feld wieder  beim  stationären  Zustand  keine  transversale 
elektromotorische  Kraft  hervorruft.  In  diesem  Falle  ist  «  =  0,  also 

(15)  -^  =  -1. 

Da  die  Größen  i  und  ff  direkt  gemessen  werden  können, 
ist  mjr  für  die  Temperatur  &  und  das  Feld  H  bestimmt.  Hat 
man  einmal  ein  solches  Gleichgewicht  hergestellt,  so  kann 
man  durch  Variierung  der  Feldstärke  auf  einfache  Weise  unter- 
suchen, ob  mir  unabhängig  von  Ä  ist.  Wir  können  auf  diese 
Weise  also  direkt  finden,  ob  diese  beiden  transversalen  Effekte 
dieselben  Funktionen  der  Feldstärke  sind. 

Auf  gleiche  Weise  können  die  beiden  transversalen  Tem- 
peratureffekte zur  Kompensation  gebracht  werden.  Gleichungen  (5 

und  (11)  geben  für  J  »7-  =  0 

16)  •'  =  -   '  . 

P  9 
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Schließlich  können  wir  die  magnetische  Änderung  des 
Widerstandes  und  den  thermomagnetischen  Longitudinaleffekt 
kompensieren.  Man  betrachte  zwei  Punkte,  die  auf  der  Mittel- 
linie der  Platte  in  der  Entfernung  dX  auseinander  liegen  und 
die  Temperaturdiflferenz  d&  haben.  Dann  ist  die  longitudinale 
elektromotorische  Kraft  e  zwischen  den  beiden  Punkten  unter 
der  Wirkung  von  //  durch  die  Gleichungen  (7)  und  (13)  ge- 
geben : 

e  =  —  nd &  +  fQ^  idky 

e=     ng  dX  +  fo^id}.. 
Bei  der  Kompensation  haben  wir  ^  =  0,  also 

(17)  /-  =  --i, 

WO  Oq  der  spezifische  Widerstand  des  Metalles  bei  der  be- 
trachteten Temperatur  im  Nullfelde  ist.  Da  n,  f  und  o^ 
Funktionen  der  Temperatur  sind,  und  bei  den  Bestimmungen 
ein  endliches  Temperaturintervall  angewandt  werden  muß,  so 
ist  es  klar,  daß  der  hier  erhaltene  Wert  für  n/f  eine  bessere 
Annäherung  an  den  durch  ein  unendlich  kleines  Temperatur- 
intervall gegebenen  Wert  geben  muß  als  die  Werte,  die  durch 
eine  gesonderte  Bestimmung  der  beiden  Effekte  erhalten  werden. 
Man  muß  beachten,  daß  die  Verhältnisse  i/g  in  den  Glei- 
chungen (15),  (16)  und  (17)  im  allgemeinen  voneinander  ver- 
schieden sind. 

Es  kann  der  Einwurf  gemacht  werden,  daß  infolge  des 
Thomsoneffektes  eine  solche  einfache  Addierung  der  Effekte 
nicht  stattfindet,  daß  vielmehr  in  Wirklichkeit  die  Verhältnisse 
verwickelter  sind.  Diese  theoretische  Überlegung  soll  hier 
nicht  diskutiert  werden.  In  der  vorliegenden  Untersuchung 
ist  die  oben  gegebene  einfache  Theorie  angenommen  worden 
und  für  den  Fall  der  Gleichung  (14)  ist  die  experimentelle 
Bestätigung  in  §  12  enthalten. 

§  10.  Experimentelle  Einzelheiten.  Die  Versuche  wurden 
mit  denselben  Antimon-  und  Wismutplatten  gemacht,  die  für 
die  gesonderte  Bestimmung  der  einzelnen  Effekte  gebraucht 
wurden.   Die  Versuchsanordnung  war  gleichfalls  dieselbe  (Fig.  4). 
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Bei  der  Bestimmung  des  Verhältnisses  mjr  entstanden 
Schwierigkeiten  infolge  des  transversalen  Temperatureffektes. 
Für  beide  Metalle  wurde  gefunden,  daß,  wenn  der  Hall-  und 
der  thermomagnetische  Transversaleffekt  so  eingestellt  waren, 
daß  sie  sich  gegenseitig  kompensierten,  trotzdem  unter  der 
Wirkung  des  Feldes  ein  transversaler  Temperatureffekt  auftrat 
In  §  6  sind  bereits  die  Schwierigkeiten  erwähnt  worden,  die 
durch  einen  solchen  Effekt  verursacht  werden.  Die  Beob- 
achtungen wurden  nun  folgendermaßen  ausgeführt.  Wenn  eia 
abwärts  gerichteter  Wärmestrom  die  Platte  durchfloß ,  wurde 
ein  elektrischer  Strom  in  der  Richtung  hindurchgeschickt,  die 
nötig  war,  um  die  Kompensation  hervorzubringen.  Diese 
Richtung  war  aufwärts  im  Antimon,  abwärts  im  Wismut.  Das 
mit  den  Elektroden  Ä  und  B  verbundene  Galvanometer  gab 
dann  einen  Ausschlag,  da  Ä  und  B  nicht  genau  auf  derselben 
Isothermal-  und  Isopotentiallinie  lagen.  Die  entsprechende 
elektromotorische  Kraft  wurde  durch  den  Kreis  E'  W  w  kom- 
pensiert, so  daß  das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  gab.  Das 
Feld  wurde  sodann  erregt  und  das  Galvanometer  so  bald  als 
möglich  abgelesen.  Der  beobachtete  Ausschlag  zeigte  dann 
an,  welcher  von  beiden  Effekten,  der  Hall-  oder  thermo- 
magnetische  im  Überschuß  war,  und  die  Stärke  des  elektrischen 
Stromes  wurde  demgemäß  geändert.  Diese  Manipulation  wurde, 
immer  bei  derselben  Feldstärke,  so  oft  wiederholt,  bis  eine 
angenäherte  Kompensation  erreicht  war.  Wenn  dies  der  Fall 
war,  war  so  viel  Zeit  verflossen,  daß  sich  ein  thermisches 
Gleichgewicht  in  der  Platte  gebildet  hatte,  bevor  die  letzte 
Einstellung  gemacht  wurde.  Die  letzten  kleinen  Änderungen 
in  der  Stärke  des  elektrischen  Stromes  erschienen  allemal  ohne 
Einfluß  auf  den  Temperaturgradienten;  deshalb  war  die  Methode, 
obwohl  langwierig,  nicht  schwierig.  Der  transversale  Tem- 
peratureffekt machte  jedoch  exakte  Messungen  unmöglich,  da 
immer  einige  wenige  Sekunden  zwischen  dem  Schließen  des 
Magnetisierungsstromes  und  der  Beobachtung  des  Galvano- 
meters verfließen  mußten.  Um  dem  Einflüsse  der  Induktions- 
ströme zu  entgehen,  wurde  Bidwells  Methode^)  mit  geteilten 
Leitungen  versucht,  aber  ohne  befriedigenden  Erfolg.    Schließ- 

P  S.  Bidwell,  Phil.  Mag.  (5)  17.  p.  250.  1884. 
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lieh  wurde  der  Kupferdraht  der  Elektrode  B  an  einen  Kupfer- 
streifen gelötet,  der  durch  das  Feld  zurückführte.  Mittels 
einer  feinen  Schraube  wurde  dieser  Streifen  gehoben  oder  ge- 
senkt, bis  der  durch  das  stärkste  Feld  verursachte  Induktions- 
stoß nur  einen  Ausschlag  von  5  mm  auf  der  Skala  gab.  Dabei 
war  der  Galvanometerkreis  geschlossen,  bevor  der  Magneti- 
sierungsstrom geschlossen  wurde.  Eine  stationäre  Ablenkung 
von  5  mm  entspricht  ungefähr  1  Millivolt  in  dem  Galvano- 
meterkreise. Wenn  die  Platte  sich  auf  gleichförmiger  Tem- 
peratur befindet,  ist  diese  Justierung  leicht  bewerkstelligt;  ist 
aber  ein  Temperaturgradient  in  der  Platte  vorhanden,  dann 
ist  eine  weitere  kleine,  etwas  schwierigere  Einstellung  not- 
wendig. 

Mit  dieser  Anordnung  war  es  möglich,  das  Galvanometer 
1 — 2  Sek.  nach  dem  Schließen  des  magnetisierenden  Stromes 
zu  beobachten;  und  weil  man  den  Galvanometerkreis  erst  im 
Augenblicke  der  Beobachtung  schloß,  wurde  die  Wirkung  des 
Induktionsstoßes  noch  weiter  verkleinert,  so  daß  er  im  Vergleich 
mit  den  anderen  Versuchsfehlern  ganz  vernachlässigt  werden 
konnte.  Das  Intervall  von  1 — 2  Sek.  genügte  in  den  meisten 
Fällen,  um  dem  Felde  angenähert  seine  volle  Stärke  erreichen 
zu  lassen.  Es  ist  zu  erwähnen,  daß  der  Brück  mjr  angenähert 
konstant  für  eine  kleine  Änderung  von  H  ist,  und  deswegen 
ist  es  bei  dieser  Methode  nicht  notwendig  zu  warten,  bis 
das  Magnetfeld  absolut  konstant  geworden  ist.  Die  Zeit- 
ersparnis ist  aber  ein  großer  Fortschritt  hinsichtlich  des  trans- 
versalen Temperatureflfektes. 

§  11.  Resultate,  Die  nach  dieser  Methode  für  mjr  er- 
haltenen Werte  zeigen  in  einigen  Fällen  DiflFerenzen  von  3  Proz. 
Die  Mittelwerte  sind  in  folgender  Tabelle  enthalten. 


Tabelle  5. 

E 

:       9             ' 

d- 

7n 
r 

Antimon 

9130 

10                  0,82 

44  ö 

0,0817 

Wismut 

9030 
9030 

12,3               0,99 
18,5        ,        1,57 

50 
42 

-0,081 
-0,085 
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Wie  man  sieht,  hat  mjr  nahezu  denselben  numerischen 
Wert  in  beiden  Metallen,  aber  das  entgegengesetzte  Vorzeichen. 
Dies  scheint  jedoch  eine  zufällige  Übereinstimmung  zu  sein, 
da  Lloyd  1)  im  Tellur  Q  =  +  0,36  und  Ä=.  + 0,002  fend,  die 
ein  Verhältnis  m/r  =  +  180  ergeben. 

Aus  den  Werten  von  Q  und  R^  die  bereits  ftür  diesdbe 
Antimonplatte  (§  7)  bestimmt  sind,  können  wir  mjr  berechnen  und 
mit  dem  durch  die  neue  Methode  gefundenen  Werte  vergleichen. 
Um  Q  und  R  auf  dieselbe  Temperatur  zu  reduzieren,  nehmen 
wir  (aus  Tab.  3  abgeleitet)  als  Temperaturkoef&zienten  a  fftr 
Ä  — 0,0009,  und  wir  erhalten: 

i?=9130,    i9-=:44«,     —  =  -^  =  0,077. 

Dieser  Wert  ist  6  Proz.  kleiner  als  der  nach  der  neuen  Methode 
(Tab.  5)  für  dasselbe  Feld  und  dieselbe  Temperatur  gefundene. 
Beim  Wismut  konnte  eine  solche  Vergleichung  nicht  angestellt 
werden,  da  der  Temperaturkoeffizient  von  R  nicht  bestimmt 
worden  war. 

Die  neue  Methode  wurde  angewandt  um  zu  untersuchen, 
ob  mjr  von  H  abhängig  ist.  Beim  Antimon  erschien  die 
Kompensation  in  allen  Feldern  gleich  gut  bis  zu  Z/  =  11 000, 
wonach  der  Hall-  und  der  thermomagnetische  Transversaleffekt 
unter  den  Bedingungen  des  Versuches  als  dieselbe  Funktion 
der  Feldstärke  erscheinen.  Dies  Resultat  ist  aber  nur  als 
eine  Annäherung  zu  betrachten,  da  die  Versuchsfehler  immer 
groß  sind.  In  dem  Falle  des  Wismuts  rief  die  Umkehrung 
von  H  dissymmetrische  Erscheinungen  hervor,  welche  die  Beob- 
achtung erschwerten.  Es  scheint  jedoch,  daß  diese  beiden 
Effekte  verschiedene  Funktionen  von  H  sind,  in  dem  Sinne, 
daß  mit  steigendem  H  der  thermomagnetische  Effekt  schneller 
als  der  Halleffekt  wächst. 

Bei  der  Kompensation  der  longitudinalen  Effekte  im  Wismut 
wurden  die  Kupferdrähte  der  Thermoelemente  2  und  3  (Fig.  4) 
als  Elektroden  gebraucht;  das  Temperaturintervall  betrug  33**  C. 

Für  die  Kompensation  wurde  gefunden: 


1)  M.  G.  Lloyd,  Sill.  Journ.  (4)  12.  p.  57— 63.  1901. 
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H  =  9030,    g  =  18,01,     i  =  -  0,582,     &  =  W  C, 


also 

n 


fQc 


=  +  0,0323. 


Es  ist  beachtenswert,  daß  für  denselben  Temperatur- 
gradienten der  im  vorliegenden  Falle  zur  Kompensation  er- 
forderte elektrische  Strom  von  entgegengesetztem  Vorzeichen 
und  nur  Yg  mal  so  stark  war  wie  derjenige  Strom,  der  für 
die  Kompensation  des  Hall-  und  des  thermomagnetischen  Trans- 
versaleflfektes  erforderlich  war.  Veränderung  der  Feldstärke 
hob  die  Kompensation  auf.  Nach  Everdingen  ist  n//*  un- 
abhängig von  Bj  der  vorliegende  Versuch  zeigt,  daß  n/f 
mit  wachsendem  H  abnimmt. 

Dieselbe  Vergleichung  der  Effekte  wurde  mit  einem  longi- 
tudinalen  Magnetfelde  (d.  i.  Fall  B)  ausgeführt.    Es  ergab  sich 

//  =  2000,     ,9-  =  53^     -^  =  +  0,0218. 

Für  die  kleinen  bis  zu  Ä  =  2000  hier  angewandten  Felder 
blieb  die  Kompensation  erhalten.  Die  Beziehung  von  Ever- 
dingen ist  also  für  diesen  besonderen  Fall  bestätigt. 

In  Wismut  wurde  die  Kompensation  der  transversalen 
Temperatureffekte  unter  denselben  Bedingungen  erhalten  wie 
die  Kompensation  der  longitudinalen  Effekte.  Dies  ist  wahr- 
scheinlich eine  rein  zufällige  Beziehung,  da  sie  im  Antimon 
sicher  nicht  vorhanden  ist.  Für  die  Kahlbaumsche  Platte 
ist  also 

Zf  =  9030,     &  =  44^     p  =  +  0,032. 

Dies  gibt  eine  unabhängige  Bestätigung  für  die  positive 
Drehung  der  Isothermallinien  in  dieser  Platte.  Die  Abwesen- 
heit jeglichen  transversalen  Temperatureffektes  macht  es  in 
diesem  Falle  möglich,  die  ganze  transversale  elektromotorische 
Kraft  mit  sehr  großer  Genauigkeit  zu  messen.  Unglücklicher- 
weise gibt  uns  diese  Messung  nur  eine  Gleichung  zwischen 
den  beiden  unbekannten  Größen  m  und  r. 

§  12.  Prüfung  der  Theorie.  Die  zuletzt  gegebenen  Re- 
sultate wurden  benutzt,  um  die  Theorie  der  Superposition  (§  9) 
zu   prüfen,   die  bis  jetzt  als  richtig  angenommen  worden  ist. 
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Für  die  Wismutplatte  sind  bei  der  Eompensatioii  der  tr. 
versalen  Temperatureffekte  die  Bedingungen  ffSuc  die  Platte 
geben  durch 

B  =  9030,    ff  =  18,01 ,     i  =  -  0,582,     &  =  44 <>  C. 

Nach  der  Theorie  ist  die  transversale  elektromotorische  E 
ausgedrückt  durch  die  Gleichung 

e  =  mßff  +  rßi, 

r 

Das  Verhältnis  mir  ist  in  Tab.  5  gegeben  und  erfor 
keine  Korrektion,  da  H  und  i?*  dieselben  wie  oben  sind.    . 

—  =  -  0,085. 


Endlich  ist  m  schon  nach  der  gewöhnlichen  Methode 
stimmt  worden  (Fig.  7),  und  da  hier  die  Jßesultate  ftir 
Temperaturen  42^  und  51^  gegeben  sind,  haben  wir  d 
Interpolation: 

,9^  =  44%     m=1790, 

also 

Berechneter    Wert    <?  =  80100, 

Beobachteter  Wert    e  =  80800. 

Die  Differenz  zwischen  beiden  Werten  beträgt  nur  1  P 
eine  bemerkenswerte  Übereinstimmung,  da  der  Tempera 
koeffizient  von  m  mekr  als  1  Proz.  für  den  Grad  beträgt. 
In  dem  Falle  des  Antimon  kann  eine  ähnliche,  noch 
fächere  Probe  gemacht  werden.  Es  mögen  sich  &^  g^  i 
den  Zustand  beziehen,  wo  der  Halleffekt  und  der  thei 
magnetische  Transversaleffekt  sich  einander  aufheben;  dam 

0=.mßg  +  rßi. 

Wenn  i   umgekehrt,    aber   konstant   im  Werte  erhalten   w 
wird  die  transversale  elektromotorische  Kraft  sein: 

e  =  mß  g'  ^  r  ß  i, 
e  =  mß(iß'  +  g), 
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wo  g'  der  neue  Temperatiirgradient  iat.  Die  Temperatur  des 
Querschnittes  wird  in  beiden  Fällen  als  dieaelbe  angenommen, 
da  bei  dem  Versuche  die  Temperaturdifferenz  kleiner  als  1 "  C. 
war,   sü  daß   keine  Korrektion  nötig  war.     Der  Versuch  gab: 


if=9!30,     ,*  =  44''C.,     o'=I0,3, 


=  10,4. 


Nach  der  direkten  Bestimmung  durch  die  gewöhnliche  Methode 
(§  7)  haben  wir  fUr  dieselbe  Platte,  Temperatur  und  das 
gleiche  Feld 

m  =  134,ti, 
also: 

Berechneter    Wert     e  =  7770. 


Beobachteter  Wert 


--  7800. 


Wie  bereits  auseinandergesetzt,  ist  der  hier  angenommene 
Wert  von  m  zu  klein,  aber  bei  der  Messung  von  e  geht  ein 
gleicher  Fehler  in  das  Resultat  hinein.  Beide  Werte  von  e, 
sowohl  der  berechnete  wie  der  beobachtete,  sind  deshalb  in 
gleicher  Richtung  mit  einem  Fehler  behaftet.  Daraus  erklärt 
sich  die  fast  vollständige  Übereinstimmung  der  obigen  Werte. 

Der  aus  diesen  Resultaten  gezogene  Schluö  ist  also  der, 
daß  unter  den  vorliegenden  Versuchsbedinguugen  die  trans- 
versale elektromotorische  Kraft  beim  Antimon  und  Wismut 
ganz  allgemein  durch  die  Beziehung  ausgedrückt  ist: 

wo  m  und  r  nur  von  //  und  i^  und  der  Natur  des  Metalles 
abhiLngen. 

Wenn  gleichwohl  fernere  Versuche  zeigen  sollten,  daß 
diese  Beziehung  nicht  richtig  ist,  sondern  nur  eine  bloße  Än- 
Däherung  in  gewissen  Fällen  darstellt,  so  kann  doch  die  be- 
schriebene Methode  noch  dazu  dienen,  einiges  Licht  in  die 
Beziehungen  zwischen  den  Strömen  von  Wärme  und  Elektrizität 
zu  werfen. 

Die  folgende  Tab.  6  enthält  noch  eine  Zusammenstellung 
der  Vorzeichen,  wie  sie  für  die  einzelnen  Effekte  in  Äntimoa 
und  Wismut  vom  Autor  beobachtet  worden  sind. 

AunaUD  du  FhTilk.    rV.Fglfii.    12.  S') 
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Tabelle  6. 

Vorzeichen  der  Effekte  in  Antimon  und  Wismut  nach  den  Beobachtungen 

des  Autors. 


Halleffekt 

Thermomagnetißcher  Trans- 
versaleffekt   

Galvanomagnetischer  Trans- 
versal-Temperatur-Effekt   . 

Drehung  der  Isothermallinien 

Vergrößerung  des  elektrischen 
Widerstandes 

Thermomagnetischer  Longi- 
tudinaleffekt 


Antimon 

Wismut 

(Kahl- 

(Kahl- 

baum) 

bäum) 

+ 
+ 

+ 

0 


+ 
+ 

+ 


Wismut 
Yamaguchi  PI.  III 


+ 
+ 


+ 


+ 
+  ») 


§  13.    Ärüiang,    Effekte  in  anderen  Metallen,     Eisen.    Es 
wurde  eine  Platte  von  Transformatoreisen  von  0,5  mm  Dicke 

untersucht.     Der    Halleffekt 

in  dieser  Platte  bis  zu  Fel- 
dern von  25000  C.G.S.  ist  in 
Fig.  13  dargestellt.  Die  Kurve 
zeigt,  daß  ein  Sättigungs- 
zustand erreicht  wird  und 
stimmt  mit  der  von  Kundtfur 
Eisenfilms  gegebenen  übereiu. 
Die  \Verte  für  die  Feldstärken 
sind  gemessen  worden,  nach- 
dem die  Platte  aus  dem  Felde 
entfernt  worden  war;  da  die 


IGO 


J'tO 


120 


100 


loaon      iZO'io 

Fig.  13. 


'JOUÜU       J5000 


Platte  sehr  dünn  im  Vergleich  zu  ihren  anderen  Dimensionen 
war,  müssen  diese  Werte  angenähert  gleich  der  magnetischen 
Induktion  in  der  Platte  sein. 


1)  L.  Lownds    fand    für    diese  Platte  eine   Umkehrung  bei   tiefen 
Temperaturen  und  hohen  Feldstärken. 
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Zink.  Die  untersuchte  Platte  war  ein  sehr  reines  Präparat 
von  Kahlbaum.     Für  den  Halleflfekt  wurde  gefunden: 

H  -=  25000,     R=  +  0,00033. 

Die  thermomagnetischen  Effekte  waren  zu  klein  für  die  Beob- 
achtung. 

Kupfer.  Eine  Platte  von  reinem  Kupfer  von  Kahl  bäum 
wurde  mit  einer  Platte  aus  gewöhnlichem  Kupfer  verglichen. 
In  beiden  Fällen  hatte  der  Effekt  denselben  Charakter,  wie 
er  von  Nernst  und  v.  Ettinghausen  beobachtet  wurde. 

Manganin  und  Konstantan.  Der  Hall-  und  die  thermo- 
magnetischen Effekte  waren  in  beiden  Metallen  nicht  beob- 
achtbar. 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  Hrn.  Prof.  Warburg  für  das 
yrertvoUe,  meiner  Arbeit  erwiesene  Interesse  meinen  besten 
Dank  auszusprechen. 

Berlin,  August  1903. 

(EingegaDgen  8.  September  1903.) 


50 


932 


2.  fjber  elektrische  Wellen  i/n  Systemen 
von  hoher  Kapazität  und  Selbstt/ndukHan; 

von  lt.  Hermann. 


I.  Vorbemerkungen.    Anlaß  zur  UnterBaohunff« 

Zu  den  nachfolgend  mitgeteilten  Versuchen  bin  ich  durqji 
eine  seit  1872  von  mir  verfolgte  und  1899  zum  Abschluß  ge- 
brachte Theorie  der  Nervenleitung  gelangt,  auf  welche  ich  an 
dieser  Stelle  nicht  näher  eingehen  werde,  da  ich  die  physio- 
logische Seite  der  Untei*suchung  an  anderem  Orte  daiTUstellen 
beabsichtige.  Es  genügt,  auf  einige  Literaturstellen  zu  ver- 
weisen^), und  anzuführen,  daß  die  Nervenfaser  einerseits  sich 
wie  ein  aus  zwei  koaxialen  Schichten  zusammengesetzter  Strang 
verhält,  deren  zylindrische  Grenzfläche  polarisierbar  ist,  und 
daß  andererseits  aus  dem  Gesetze  der  elektrischen  Nerven- 
erregung und  dem  Gesetze  der  elektromotorischen  Wirkung 
der  Erregung  (der  sogenannten  Aktionsströme)  sich  ein  der  Selbst- 
induktion genau  entsprechendes  Verhalten  gegen  zugeleitete 
Ströme  herleiten  läßt.  Aus  diesen  Grundlagen  habe  ich  in 
der  zuletzt  angeführten  Arbeit  eine  für  die  Nervenfaser  geltende 
partielle  DifiFerentialgleicbung  von  folgender  Form  abgeleitet^: 

,..  d' 6         w    d  6    lö^e 

Hierin  bezeichnet  e  das  Erregungspotential  an  der  Faserrtelle  x 
(die  Faserachse  als  Abszissenachse  gedacht)  zur  Zeit  f ;  tr,  p 
und  c  sind  Konstanten,  sämtlich  für  die  Längeneinheit  der 
Faser  geltend,  und  zwar  w  der  Widerstand,  p  der  Koeffizient 
der    Selbstinduktion,    endlich   c   die    Kapazität.      Im   Original 

1)  L.  Hermann,  Handbuch  der  Physiologie  1.  1.  p.  256  f.;  2.  1. 
p.  193  t^'.  Leipzi<>:  1879;   Archiv  f.   d.  ges.   Physiologie  75.  p.  574  fF.   1S99. 

2)  Die  Buchstaben  der  ursprünglich  aufgestellten  Gleichung  sind 
hier  in  zweckentsprechender  Weise  verändert. 
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var  h  statt  1/r  gesetzt,  und  h  als  die  Polarisationskon  staute 
der  Längeneinheit  bezeichnet,  in  dem  Sinne,  daß  die  Polari* 
sation  ^  durch  die  Stromstärke  i,  solange  das  Polarisations- 
maximum  nicht  erreicht  ist,  nachdem  Gesetze  wächst:  dgjdt=hi; 
setzt  man  hierfür  cd qjdt  =  i,  so  ist  an  Stelle  des  Polarisations- 
Torganges  die  Ladung  eines  Kondensators  Ton  der  Kapazität  c 
auf  die  Potentialdifferenz  y  gesetzt. 

Die  Gleichung  (1)  hat  die  bekannte  Form  der  sogenannten 
Telegraphengleichung  ^),  und  läßt  sich  in  verschiedener  Weise, 
unter  anderem  nach  Riemanns  Methode,  integrieren.  Sie 
ergibt,  daß  der  zur  Zeit  /  =  0  vorhandene  Zustand  wellenartig 
nach  beiden  Richtungen  mit  der  Geschwindigkeit  v^lj^cp 
aber  die  Achse  abläuft,  seine  Größe  aber  dabei  beständig 
abnimmt  („Dekrement")  und  an  jeder  Stelle  ein  streng  ge- 
nommen erst  nach  unendlicher  Zeit  verschwindender  Rest 
zurückbleibt  [,,Residuum").  Von  der  ursprünglichen  Große  des 
ablaufenden  Vorganges  ist  die  Fortph  an  Zungsgeschwindigkeit 
unabhängig.  Ähnliche  Gleichungen  gelten  auch  für  andere  in 
dämpfenden  Medien  ablaufende  Wellen,  z.  B.  für  Schall  in 
Röhren  bei  Berücksichtigung  der  Reibung. 

Für  das  Folgende  ist  es  nützlich,  das  Integral  für  be- 
Btimmte  Anfangsbedingungen   anzuführen.  *]    Es  sei  fär  r=iO 

1}  Fflr  einen  linearen  homogenen  Leiter  erbSlt  man  Gleichung  (1) 
sehr  einfach,  wenn  i  das  Potential  und  i  die  longitudinale  Strometfirke 
positiver  Richtung  au  der  Stelle  x  zur  Zeit  t  ist,  und  die  übrigen  Buch- 
staben die  im  Texte  angegebene  Bedeutung  haben.  Die  PotentialditTerens 
Ewiachen  zwei  unendlich  benachbarten  Punkten  i^t  dann  de/dx,  so  daB 
mit  Berück aicbtigung  der  Selbstinduklion  iri  ■^pdijdt  =  —  8sj8x. 
Die  St^We  x  ladet  sich  femer  durch  die  Differenz  von  t  in  zwei  benach- 
bBrt«n  Elementen  nach  dem  Gesetze  cd  e!d  t  =  —  dildx.  Durch  Eli- 
mination von  t  aus  dieaen  beiden  Gleichungen  erhält  man  Gleichung  (1), 
Indes  ist  diese  Betrachtung  nicht  absolut  streng;  man  sehe  hierüber 
H.  Weber,  Die  partiellen  Differentialgleichungen  der  malhema tischen 
Physik  2.  p.  330,  Anm.  Braunschweig  1901.  —  Bezüglich  der  Integrationa- 
raetboden   für   die  Telegraphengleichung  vgl.  H.  Weber,   1.  c.  p.  808  ff,, 

aieff.,  322?. 

2)  Ich  verdanke  dasselbe  meinem  Freunde  H.  Weber;  in  dem 
Abdruck  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  75.  p.  588.  1B99  ist  dns  Vorzeichen 
des  dritten  Gliedes  in  der  Klammer  infolge  eines  von  mir  herrührenden 
Schreibfehlers  +  statt  —  gesetzt.  In  der  hier  folgenden  Wiedergabe 
luibe  ich  einige  im  Texte  angegebene  Vereinfachungen  eingefQhrt. 
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6  =  f[x)  und  de ldt=(p{x),  wobei  es  zweckmäßig  kt ,  statt 
(p(x)  eine  neue  Funktion  t//(x)  einzuführen,  dergestalt,  daß 
(p{x)  =  llv.dyj{x)ldxj  so  daß  also  für  ^=0  d6/d/=ycjö'.dtp(*)/öar. 
Ferner  wird  das  Integral  besonders  übersichtlich,  wenn  man 
die  Größe  e  nicht  durch  die  seit  dem  Anfange  verflossene 
Zeit  tj  sondern  durch  die  von  der  Welle  seit  dem  Anüemge 
zurückgelegte  Strecke  y^vt  ausdrückt.  Endlich  kann  man 
an  Stelle  der  drei  Konstanten  Wj  p,  c  eine  einzige  einf&hren^ 
indem  man  setzt: 

Dann  gelangt  man  zu  dem  Ausdruck: 


« =  i'-^"  [fi^-y)  +  /■(*+.y)  -  v(^-y)  +  v(*+y) 


(3) 


x  +  y 


+  VJK  {z)  [{a-x)  ^-  [a)  +  y  f[tt)  ]  d  a] 


»  — y 


Hierin  ist  die  Funktion  K[z)  aus  einer  Besselschen  Funktion 
mit  imaginärem  Argument  abgeleitet,  nämlich 

z-  /  N  _  2_  ^J^l  —  _1  4_     ^*     j 5! I 

worin 


z  =  l^y^  —  [a  —  xf. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregungswelle  im 
Nerven,  welche  Helmholtz  in  einer  klassischen  Arbeit  1850 
zuerst  gemessen  hat,  beträgt  für  den  Frosch  etwa  26,  für  den 
Menschen  etwa  43  m  pro  Sekunde,  d.  h.  sie  ist  so  gering,  daß 
ein  riesenhaftes  Geschöpf,  welches  Hunderte  von  Kilometern 
lang  wäre,  eine  Berührung  am  Fuße  nicht  wesentlich  früher 
empfinden  würde,  als  eine  von  dort  abfahrende  Schnellzug- 
maschine am  Gehirn  angelangt  wäre.  Da  nach  der  ange- 
deuteten Theorie  die  Erregung  als  elektrische  Welle  sich  fort- 
pflanzt, und  die  bisher  untersuchten  wellenartig  fortschreiten- 
den elektrischen  Vorgänge  Geschwindigkeiten  haben,  welche 
der  Größenordnung  nach  an  die  Lichtgeschwindigkeit  heran- 
reichen,  schien  das  erste   Erfordernis,    zu   ermitteln,    ob   sich 
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elektrische  Wellen  von  so  geringen  Geschwindigkeiten  erzeugen 
und  nachweisen  lassen. 

Ersteres  erschien  freilich  von  vornherein  so  gut  wie  sicher; 
da  die  Geschwindigkeit  v  der  Quadratwurzel  aus  Kapazität 
und  Induktionskoeffizient  umgekehrt  proportional  ist,  und  kein 
Grund  vorliegt  zu  zweifeln,  daß  man  diese  beiden  Größen 
durch  besondere  Vorrichtungen  beliebig  erhöhen  kann,  ohne 
daß  die  Telegraphengleichung,  welche  freilich  zunächst  für 
gewöhnliche  Drähte  und  Kabel  mit  ihrer  beschränkten  Kapazität 
und  Selbstinduktion  aufgestellt  ist,  ihre  wenigstens  approximative 
Anwendbarkeit  verliert.^)  Allein  Versuche  dieser  Art  sind  mir 
aus  der  Literatur  nicht  bekannt  geworden,  und  ein  hervor- 
ragender Physiker,  den  ich  brieflich  befragte,  wußte  ebenfalls 
nichts  von  solchen.-)  Es  schien  mir  daher  nicht  überflüssig, 
meine  Versuche  kurz  mitzuteilen. 

II.  Frühere  Versuche  an  sogenannten  Kernleitem. 

Eine  von  E.  du  Bois-Reymond  entdeckte  Erscheinung 
am   Nerven,    der  Elektrotonus ,    besteht    darin,    daß   ein  durch 

1)  Bekanntlich  führt  auch  die  Maxwellsche  Theorie  des  Elektro- 
magnetismus für  die  Fortpflanzung  elektromagnetischer  Vorgänge  in  allen 
Medien,  außer  dem  freien  Äther,  auf  eine  der  Telegraphengleichung  völlig 
entsprechende  Gleichung,  sobald  nur  eine  Dimension  in  Betracht  kommt, 
und  auf  eine  Wellengeschwindigkeit  von  der  Größe  a/j/iy/i,  worin  a  die 
Lichtgeschwindigkeit,  7  die  Dielektrizitätskonstante  und  ^  die  magne- 
tische Permeabilität  des  Mediums;  wie  in  diese  Gleichung  die  Größen 
Selbstinduktion  und  Kapazität  behufs  Anwendung  auf  Drähte  eingeführt 
werden  könnten,  vergleiche  man  bei  H.  Weber,  1.  c.  2.  p.  320,  Anm. 
1901.  Für  den  freien  Äther,  wo  17  und  fi  =  1  zu  setzen  sind,  ergibt  sich 
als  Geschwindigkeit  die  des  Lichtes  und  zugleich  fällt  das  Dämpfungs- 
glied fort. 

2)  Ich  erwähne  hier,  daß  ich  in  einem  Edelmannschen  Apparat- 
verzeichnis ein  von  H.  F.  Weber  in  Zürich  angegebenes,  aus  Konden- 
satoren bestehendes  künstliches  Kabel  erwähnt  gefunden  habe,  über 
welches  meines  Wissens  sonst  nichts  veröffentlicht  ist.  Es  scheint  sich 
aber  hier  nicht  um  einen  Apparat  für  elektrische  Wellen,  sondern  nur 
um  einen  solchen  für  induktionslose  Ladung  zu  handeln,  welche  nach 
dem  Gesetze  der  Wärmeausbreitung  erfolgt,  also  vielleicht  um  Versuche 
zu  dem  Problem,  welches  man  unter  anderem  in  Winkelmanns  Hand- 
buch der  Physik  von  Auerbach  in  übersichtlicher  Zusammenstellung 
behandelt  findet  (2.  Auflage,  4.   1.  p.  227—231.    Leipzig  1903). 
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eine  beschränkte  Strecke  AR  eines  Nerven  NN  (Fig.  1)  ge- 
leiteter konstanter  Strom  sich  auffallend  weit  längs  des  Nenren 
ausbreitet,  dergestalt,  daß  zwei  auf  einer  Seite  der  doreh- 
fiiossenen  Strecke  gelegene  Nervenstellen,   z.  B.  ab  odw  cd^ 

eine  dem  einwirkenden  Strome 

gleichsinnige    Potentialdifferenz 

zeigen,  welche  mit  zunehmendem 

PI     ^  Abstände    rasch    kleiner   wird. 

Diese  Ausbreitung  bemht  nicht 
auf  gewöhnlichen  Stromschleifen,  denn  sie  erstreckt  sich  nicht 
über  eine  durch  Zerquetschung  abgetötete  Nervenstelle  hinaus 
und  fehlt  an  abgestorbenen  Nerven  ganz. 

Die  vom  Entdecker  versuchte  Erklärung  kann  hier  nn- 
besprochen  bleiben,  da  sie  wohl  allgemein  verlassen  ist.  Elb 
Verständnis  wurde  durch  Matteucci  angebahnt,  welcher  ein 
ganz  ähnliches  Verhalten  an  besponnenen  Metalldrähten  fSemd, 
deren  Bespinnung  mit  einer  leitenden  Flüssigkeit  getrftnkt  ist 
Derselbe  fand  weiter,  daß  die  Erscheinung  ausbleibt,  wenn 
der  Draht  aus  amalgamiertem  Zink  besteht  und  die  Flüssigkeit 
eine  Zinksulfatlösung  ist 

Im  Jahre  1872  vervollkommnete  ich  diese  Versuche,  indem 
ich  den  Metalldraht  in  Glasröhren  axial  ausspannte,  welche 
mit  Ansätzen  zur  Zu-  und  Ableitung  versehen  waren  (vgl.  das 
Schema  Fig.  2).     Die  Erscheinungen  konnten  leicht  aus  dem 


Fig.  2. 

polarisatorischen  Ubergangswiderstand  zwischen  Hüllenflüssig- 
keit und  Kerndraht  OP  erklärt  werden,  gegenüber  welchem 
die  Längen  der  den  Kern  aufsuchenden  Stromfäden  ihren 
Einfluß  auf  deren  relativen  Widerstand  fast  verlieren  müssen. 
Schon  vorher  hatte  ich  gefunden,  daß  in  der  Tat  die  Nerven- 
faser, solange  sie  ihre  Lebenseigenschaften  bewahrt,  eine  sehr 
bedeutende  Polarisierbarkeit  zwischen  ihrem  Inhalt  und  ihrer 
Hülle  besitzt,  und  eine  theoretische  Untersuchung  von  H.Weber 
ergab,  daß  auch  dann,  wenn  der  Kern  kein  dasjenige  der  Hülle 
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sehr  übertreffendes  Lei tungs vermögen  besitzt,  die  Stromaus- 
breitung prinzipiell  dieselbe  bleibt.  Auch  der  oben  erwähnte 
Umstand,  daß  der  Strom  sich  nicht  über  eine  abgetötete  Stelle 
hinaus  ausbreitet,  erklärte  sich  leicht,  weil  an  dieser  Stelle 
die  Grenzpolarisation  ausbleibt,  welche  Bedingung  der  Aus- 
breitung ist.  In  der  Tat  geht  an  der  in  Fig.  2  schemati- 
sierten Vorrichtung  die  Ausbreitung  des  bei  AB  zugeleiteten 
Stromes  nicht  über  Stellen  hinweg,  an  welchen  entweder  die 
Kontinuität  der  Flüssigkeit  oder  diejenige  des  Drahtes  unter- 
brochen ist,  d.  h.  es  erscheint  keine  Potentialdifferenz  zwischen 
i  und  Ä,  und  ebenso  wenig,  wenn  der  Schlüssel  S  geöffnet  ist, 
zwischen  a  und  b.  Dagegen  zeigte  sich  (was  für  das  Folgende 
wichtig  ist),  daß  eine  Kontinuität  der  Berührung  zwischen 
Draht  und  Flüssigkeit  nicht  erforderlich  ist;  d.  h.  es  tritt  in 
ik  Wirkung  ein,  wenn  der  Schlüssel  S'  geschlossen  ist,  und 
in  fl^  bei  Schließung  von  S,  Leiter  der  bezeichneten  Art 
habe  ich  Kemleiter  zu  nennen  vorgeschlagen. 

Bemerkt  sei  noch,  daß  es  in  mancher  Beziehung  einfacher 
ist,  den  Strom,  wie  in  Fig.  3  dargestellt,  dem  Kerndraht  und 
einem  Punkt  B  der  Hüllen- 
flüssigkeit zuzuleiten,  statt  wie 
in  Fig.  2  zwei  Punkten  der  letz- 
teren; natürlich  muß  dann  der 
zuleitende  Draht   in  Ansatz  B  Fig.  3. 

aus  demselben  Metall  wie   der 

Kerndraht  sein.  Diese  Zuleitungsart  kann  man  kurz  als  uni- 
polare bezeichnen.  Der  Kerndraht  wird  in  diesem  Falle  in 
seiner  ganzen  Ausdehnung  nur  einsinnig  polarisiert. 

Die  Polarisation  kann  sich  an  einer  solchen  Vorrichtung, 
wie  eine  einfache  theoretische  Betrachtung  ergab,  immer  nur 
nach  einer  der  W^ärmegleichung  entsprechenden  Differential- 
gleichung ausbreiten  ^),  da  kein  Grund  ersichtlich  ist,  der  Vor- 
richtung einen  irgend  erheblichen  Grad  von  Selbstinduktion 
zuzuschreiben.  Trotzdem  fand  ich  im  Jahre  1884  gemeinsam 
mit  D.  W.  Sam  ways  an  einer  solchen  Vorrichtung  von  beträcht- 
licher Länge  Andeutungen  eines  wellenartigen  Vorganges.    Als 


ff^fff^ff*fffffr^*ff^ffff*^*^^^^^^f^^*^. 


1)  Man    erhält  dieselbe,   wenn   man   in  der  Ableitung  oben  p.  933, 
Anm.  1  das  Induktionsglied  pbi\bi  wegläßt. 
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Dämlich  dem  Anfangsteil  ein  nur  momentaner  Strom  sogeleitet 
worde^  zeigte  sich  am  Ende  (mittels  eines  RheotomTerfiilirens) 
die  entsprechende  elektrische  Veränderung  erst  za  ein^  Zeit 
beginnend,  wo  am  Anfang  das  Maximum  bereits  Torftber  war. 
Ein  ähnliches  Ergebnis  erhielt  später  mit  noch  größerer  Be- 
stimmtheit H.  Boruttau.  Obwohl  ich  weder  in  meinen  dgenen 
noch  in  Bornttaus  Versuchen  eine  Fehlerquelle  auffinden  konnte, 
lagen  doch  wenigstens  meine  Ergebnisse  so  nahe  an  der  Grenze 
des  Nachweisbaren,  daß  ich  das  erwähnte  theoretische  Bedenken 
nicht  fallen  lassen  konnte.  Eän  später  von  mir  angefertigter 
Apparat,  in  welchem  statt  des  einfachen  Eemdrahtes  ein  mit 
besponnenem  Eupferdraht  dicht  bewickelter  Glasstab  als  Kern 
verwendet  war,  führte  nicht  wesentlich  weiter. 

Erst  als  ich  (in  der  angeführten  Arbeit  von  1899}  zu  der 
eingangs  erwähnten  Erkenntnis  gelangt  war,  daß  im  Nerven 
wirklich  außer  der  Polarisierbarkeit  eine  der  Selbstinduktion 
gleichwertige  Eigenschaft  mitwirkt,  ging  ich  von  neuem  mit 
besseren  Mitteln  an  den  Versuch,  den  Kernleiter  mit  ^heb- 
lieber  Selbstinduktion  zu  begaben,  und  zugleich  seine  Polarisation 
prompter  zu  gestalten.  In  ersterer  Hinsicht  verwendete  ich 
jetzt  windungsreiche  Induktionsspulen  mit  Eisenkern ^  welche  in 
den  Kemdraht  eingeschaltet  wurden,  verlegte  dieselben  aber, 
indem  ich  mir  die  Entbehrlichkeit  der  kontinuierlichen  Be- 
netzung zu  Nutze  machte  (vgl.  oben),  außerhalb  der  Flüssigkeit. 
Ferner  verwendete  ich  behufs  prompter  Polarisation,  und  um 
eventuell  den  Vorgang  direkt  zu  beobachten,  das  Prinzip  des 
Kapillar  elektrometers. 

Die  drei  Schemata  Figg.  4.  5,  6  zeigen  am  besten  den 
Übergang  von  dem  ursprünglichen  Kernleiter  zu  der  nunmehr 

angewandten  Vorrichtung. 
In  Fig.  4  ist  nichts  weiter 
gegen  Fig.  3  verändert,  als 
daß  die  außerhalb  ange- 
brachten Induktionsspulen 
Fig  4.  SS   m  den  Kerndraht  OP 

eingeschaltet  sind.  In  Fig.  5 
(in  welcher  die  Induktionsspulen  SSm  Aufsicht  dargestellt  sindj 
ist  die  Kontinuität  der  Flüssigkeit  aufgegeben,  und  die  nun 
getrennten  Rohrabschnitte  A'Ä',  wie  g  und  h  in  Fig.  2,   sind  nur 
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durch  den  Draht  MN  miteinander  verbunden.  Endlich  in 
Fig.  6  sind  statt  der  in  Fig.  5  noch  vorhandenen  polarisierbaren 
Leiterstellen  die  Kapillarelektrometer  A'Ä^  angebracht,  welche 
auf  der  linken  Seite  mehr  schematisch,  auf  der  rechten,  ebenso 


Fig.  6. 

wie  die  Induktionsspulen,  mehr  ihrer  wirklichen  Beschaflfenheit 
entsprechend  (vgl.  unten)  dargestellt  sind.  Es  ist  übrigens 
völlig  gleichgültig,  ob  man  MN  als  Repräsentanten  der  bis- 
herigen Kernleitung  und  OP  als  den  der  Hüllenleitung  ansehen 
will,  oder  umgekehrt. 


III.  Die  Apparate  und  einige  Vorversuche. 

Der  Apparat  besteht  aus  15  Gliedern  der  soeben  an- 
gegebenen Art. 

1.  Die  Induktionsspulen,  von  der  Firma  H.  Boas  in  Berlin 
geliefert,  haben  jede  etwa  5900  Windungen  und  etwa  250  ß, 
und  sind  mit  einem  herausnehmbaren  Drahtbündelkern  ver- 
sehen. An  einigen  untersuchten  Stichproben  fand  ich  die 
Größenordnung  des  Selbstinduktionskoeffizienten  mit  Kern  zu 
etwa  2. 10^  cm,  ohne  Kern  etwa  2. 10^  cm.  (Brückenmeihode 
ohne  ßepetition.) 

2.  Lie  Kapillarelektrometer.  Bei  der  zarten  und  veränder- 
lichen Natur  und  schwierigen  Handhabung  dieses  Instrumentes 
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in  seiner  gewöhnlichen  Form  konnte  ich  an  eine  üntersiidiiiiig, 
bei  welcher  1 5  Exemplare  erforderlich  waren,  erst  dann  ernst- 
lich denken,  als  mir  die  Ostwaldsche,  aus  einem  Stück  be- 
stehende Form  bekannt  wurde  (skizziert  in  Fig.  6  ledits), 
welche  von  Fritz  Köhler  in  Leipzig  sowohl  mit  nmdem  wie 
mit  elliptischem  Querschnitt  des  kapillaren  Teiles  hergestellt 
wird ;  ich  verwendete  die  letztere  Art  An  einem  znfiUlig  zer- 
brochenen Eizemplar  wurde  die  elliptische  Lichtong  zu  0,088  mm^ 
bestimmt  Diese  Elektrometer,  mit  reinem  Qaecksüber  und 
reiner  SOproz.  Schwefelsäure  beschickt,  sind  recht  empfindlich 
und  schnell  reagierend.  Die  einfachen  Stative,  welche  je  ftnf 
derselben  nebeneinander  trugen,  können  unbeschrieben  bleiben. 
Die  Elektrometer  wurden  in  der  Regel  nur  mit  Spannungai 
unter  1  Volt  beansprucht.  Wenn  einmal  durch  höhere  Be- 
anspruchung sich  Gas  entwickelt,  kann  man  ungemein  leicht 
dasselbe  herausdrängen  und  den  Meniskus  erneuern,  was  auch 
ohne  diesen  Anlaß  möglichst  oft  geschah.  —  über  die  ,yEapa- 
zität^'  dieser  Elektrometer  vgl.  weiter  unten. 

Erteilt  man  den  Punkten  M  und  0  (Fig.  6)  durch  SchließoBg 
des  Schlüssels  C  eine  PotentialdiflFerenz  von  0,4  bis  0,9  Volt^ 
so  sieht  man  sämtliche  Eapillarelektrometer  einen  Ausschlag  . 
machen,  welchen  man  mit  Hilfe  eines  oder  mehrerer,  an  ve^  f 
schiebbaren  Stativen  befestigter  Mikroskoptuben  mit  Okular- 
mikrometer genauer  beobachten  und  messen  kann.  Man  er- 
kennt sofort,  daß  die  Ausschläge  um  so  kleiner  werden,  je 
weiter  das  betreffende  Elektrometer  von  den  Zuleitongspunktee 
entfernt  ist;  indes  sind  die  Unterschiede  nicht  sehr  beträcht- 
lich. Unterbricht  man  die  Leitung  MN  oder  OP  an  irgend 
einer  Stelle,  so  bleibt  die  Ablenkung  in  allen  jenseits  dieser 
Stelle  befindlichen  Elektrometern  aus.  Führt  man  zwischen  je 
zwei  Spulen  SS,  oder  zwischen  je  zwei  Abzweigungsstellen  tob 
jVN  einen  großen  Widerstand  ein  (Bleistittwiderstände  von  0,1  bis 
0.2  Megohm,  vgl.  unten),  so  ist  die  Differenz  der  Ablenkung® 
sehr  groß,    und  an   den   entfernteren  Elektrometern   kann  bei 


1)  Die  Nebenschließung  MO  ist  hierbei  unentbehrlich,  weil  ohne 
dieselbe  bei  offenem  Schlüssel  C  die  Elektrometer  sich  nicht  auf  einen 
Nullpunkt  einstellen  würden;  ?r,  und  iC2  sind  Widerstände  zur  VariieruK 
der  Potentialdifferenz  in  M  0. 


) 
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mäßiger  Spannung  die  Ablenkung  ganz  ausbleiben.  Diese  Er- 
scheinungen entsprechen  vollkommen  den  früher  erwähnten 
am  einfachen  Kernleiter. 

Schon  ohne  Zuschaltung  von  Widerständen  erkennt  man 
ferner,  daß  die  Ablenkungen  um  so  langsamer  sich  vollziehen, 
je  entfernter  das  Elektrometer  ist;  mit  den  Widerständen  ist 
dieser  Unterschied  natürlich  sehr  viel  beträchtlicher.  Ganz 
ebenso  verhält  sich  das  Zurückgehen  der  Ablenkungen  bei 
Öffnung  von  C.  Auch  beobachtet  man  analoge  Erscheinungen, 
wenn  man  statt  eines  konstanten  Stromes  einen  Schließungs- 
oder Oflfnungsinduktionsstrom  bei  M  und  0  zuführt. 

Die  Erscheinungen  sind  ferner  prinzipiell  dieselben,  wenn 
man  einen  Strom,  anstatt  den  Enden  beider  Drähte,  zwei 
Stellen  desselben  Drahtes  zuleitet,  womit  man  sich  mehr  den 
in  Figg.  1  und  2  dargestellten  Versuchen  anschließt.  Diese 
beiden  Stellen  wählt  man  zweckmäßiger  in  0  P,  z.  B.  zu  beiden 
Seiten  einer  Spule,  welche  dann  eine  Nebenschließung  von 
etwa  250  ß  darstellt,  während  man  bei  Zuleitung  zu  zwei 
Punkten  von  MI^'  höhere  Spannungen  verwenden  muß,  um 
überhaupt  Ablenkungen  zu  erhalten.  Die  Ablenkungen  der 
Kapillarelektrometer  nehmen  dann  auf  beiden  Seiten  der  Zu- 
leitungsstellen an  Größe  und  Geschwindigkeit  ab.  Ebenso  ver- 
halten sich  natürlich  Ga/rano7w<?^^rablenkungen,  wenn  man  die 
Enden  des  Galvanometerbogens  zu  beiden  Seiten  einer  Spule 
anlegt,  und  nun  von  Spule  zu  Spule  fortschreitet.  Auch  diese 
Ablenkungen  fehlen  jenseits  einer  Unterbrechung  der  oberen 
oder  unteren  Leitung,  wenn  eine  solche  zwischen  Zuleitungs- 
und Ableitungsstrecke  vorgenommen  wird. 

Dagegen  kann  man  über  den  Moment  des  Beginnes  der 
Elektrometerausschläge  durch  bloße  Beobachtung  mit  dem 
Mikroskop  nichts  feststellen.  Hierzu  ist  graphische  Darstellung 
unentbehrlich.  Für  eine  solche  ist  aber,  da  es  sich  um  sehr 
kleine  Zeitdifferenzen  handelt,  die  Bewegung  der  verwendeten 
Elektrometer  wegen  ihrer  relativ  großen  Meniskenfläche  viel 
zu  langsam.  Es  mußte  also  hierzu  ein  besonderes  graphisches 
Kapillarelektrometer  von  schnellster  Reaktion  verwendet  werden, 
welches  ich  kurz  als  Elektrograph  bezeichnen  werde. 

3.  Der  Elektrograph.  Das  hierzu  verwendete  lange  gerade 
Rohr  aus  Jenaer  Glas  hat  5 — 6  mm  lichten  Durchmesser  und 


642  L.  Hermann. 

ist  unten  in  eine  dickwandige,  aber  äußerst  feine  und  stark 
konische^)  Kapillare  ausgezogen.^  Dies  Ende  ragt  in  einen  gani 
aus  Glasplatten  zuBammengeaetzten  Schwefelsäure  trog  hinein. 
dessen  Vorderwand  die  Dünne  eines  Deckglases  hat,  welchem  die 
Kapillare  möglichst  nahe  anliegt  (derßohrteil  über  der  Kapillare 
ist  hierzu  entsprechend  dünn).  Das  den  Apparat  tragende 
Stativ  hat  Triebvorrichtungen  für  feine  Einstellung  und  eine 
verstellbare  Hülse  für  einen  Mikroskoptubus  mit  bloßem  Ob- 
jektiv, Letzteres  wirft  in  etwa  1  m  Abstand  ein  stark  ver- 
größertes verkehrtes  Bild  der  stark  beleuchteten*)  Kapillare 
auf  den  vertikalen  Spalt  der  Eegistriervorrichtung.  Die  letztere 
besteht  aus  einem  solide  aufgestellten  Schlittea,  auf  welchem 
sich  ein  Rahmen  horizontal  bewegt,  durch  ein  faltendes  Ge- 
wicht getrieben  und  durch  ein  Gegengewicht  verlangsamt.  In 
den  Rahmen  wird  eine  sehr  emptiniiliche Trockenplatte  (5,8:9cm) 
eingeschoben  und  gut  befestigt.  Durch  ein  Gehäuse  mit  Über- 
hängtuch ist  die  Platte  vor  jedem  fremden  Liebte  gescbütit*) 
Ist  der  Rahmen  in  seine  Ausgangsstellung  geschoben,  und  löst 
man  seine  Arretierung,  so  bewegt  er  sich  mit  zunebmender 
Geschwindigkeit  durch  seine  Bahn,  und  gelangt,  nachdem  c 
eine  Geschwindigkeit  von  etwa  0,3  m  erreicht  hat,  in  den  Be- 
reich des  Spaltes,  bez,  des  in  diesen  fallenden  Teiles  des 
Kapillarbildes.  Kurz  nach  dem  Eintritt  in  diesen  Bereich 
öffnet  der  Rahmen  einen  Kontakt  C  (Figg.  6,  7,  9,  11),  wodurch 
der  eigentliche  Versuch  eingeleitet  wird. 

4.  Der  Zeitichr eiber.  Bei  jedem  Einzelversuch  wird  die 
Zeit  mit  verzeichnet,  mittels  einer  elektromagnetischen  Stimm- 
gabel von  100  Schwingungen  pro  Sekunde,  an  deren  einer 
Zinke  eine  horizontale  Nadel  befestigt  ist  Der  Schatten  der 
letzteren    fiÜlt   in    denjenigen   Teil   des  Spaltes,    auf   welchem 

I)  M&n  vergleiche  L.  Hcrmnnn  u.  M.  Gildemeister.  Arch.  f.  iL 

gea.  Phyaiol.  81.  p.  491.  1900. 

2J  Sämtliube    von    mir    benulzten    KapilUrröhrsD    Bind 
"Dt.  Gildemeister  hergCBtellt,    welcher  mir  nuch  sonst  bei  der  Ui 
Buchung  weeentiiche  Hilfe  geleistet  hat 

S)  Zur   Beleuchtung   dient    eine    IG  amperige  Schuckertlampe 
Zeissacher  optischer  Bank. 

i)  Selbatvcrständtich  werden  die  Versuche  im  Dunkeliimmer  auf- 
geführt; der  Lichtachutx  ist  aber  nöti^,  weil  die  Beleuchlung^vorrifhion^ 
etwas  diffases  Licht  verbreitet. 


f.  iL 

>^ 

mit    T 
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der  durchsichtige  (Schwefelsäure  enthaltende)  Teil  der  Kapillare 
sich  abbildet. 

5.  Die  Schaltvorrichtung  für  den  Elektrographen.  Eigent- 
lich müßten,  da  der  zeitliche  Durchgang  eines  elektrischen 
Vorganges  durch  das  System  verfolgt  werden  soll,  zicei,  etwa 
am  vorderen  und  hinteren  Ende  angebrachte  Elektrographen 
gleichzeitig  schreiben.  Da  aber  dieselben  niemals  absolut  gleiche 
Eigenschaften  haben  würden,  so  ist  es  sehr  viel  besser,  und 
selbstverständlich  auch  aus  anderen  Gründen  äußerst  vorteil- 
haft,   denselben   Elektrographen  alternierend  vorn    und    hinten 


■AW\/WSV 


R 


Fi^.  7. 

anzuschalten,  was  sehr  bequem  durch  die  in  Fig.  7  schematisch 
dargestellte  Anordnung  geschieht.  Der  Elektrograph  F  kommt 
als  sechzehntes  Kapillarelektrometer  zu  den  15  anderen  (Ä'j 
bis  iTjg)  hinzu  ^),  und  zwar  wird  es  erstdurchströmtes ,  wenn 
die  Wippe  W  nach  der  Seite  Ä  liegt,  und  letztdurchströmtes, 
wenn  sie  nach  B  liegt.  Die  Spule  S^  wird  mit  umgeschaltet, 
dergestalt,  daß  unter  allen  Umständen  zwischen  den  unteren 
Enden  zweier  aufeinander  folgenden  Elektrometer  je  eine  Spule 
angebracht  ist 

Jeder  Versuch  besteht  also  aus  zwei  zusammengehörigen 


1)  In  diesem  und  den  folgenden  Schematen  sind  die  kleinen  Elektro- 
meter A'i  bis  A'ij,  an  deren  Stelle  später  (vgl.  unten,  IV.  F.)  Kondensatoren 
treten,  durch  je  zwei  parallele  Linien  dargestellt.  —  An  welcher  Stelle 
des  Drahtes  M  N  die  Zuleitung  L  liegt,  ist  bei  dem  geringen  Widerstände 
dieses  Drahtes  gleichgültig. 
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photographiachen  Aufnahmen  bei  Wippenlage  J  und  B.  Meisl 
werden  beide  auf  derselben  Platte  Tereinigt  (natürlich  jedf 
mit  eigener  Stimmgabelkurre);  entweder  sich  im  wesentlicbei 
deckend,  oder  einander  gegenüber,  indem  die  Platte  zwiscLen 
beiden  Versuchen  umgekehrt  wird. 


IV,  Die  Versuche. 
A.   Das  Verlialten  bei   einfneher  Öffnung. 

Diir  Schlittenkontakt  C  ist  so  eingeschaltet,  daß  der 
beifahrende  Rahmen  die  Kettenleitung  cEd  (Fig.  7)  öflFnet, 
somit  die  Foteutialdilferenz  zwischen  c  und  d  unter  BelassoDf 
der  unerläßlichen  Nebenschliebung  c  ic,  d  (vgl,  oben)  beseitigt 
Bis  zur  Öffnung  von  C  unterhält  jene  Potentialdifferenz  eine 
konstante  Ablenkung  der  Elektrometer  und  des  Eiektrographen, 
welche  letztere  den  Spaltbereich  nicht  überschreiten  darf. 

Fig.  8  zeigt  ein  Beispiel  eines  solchen  Versuches  (Spannung 
0,4  Volt}.')     Man  erkennt  sofort,  daß  am  Anfang  dea  Systems 
{Wippenlage  A,  Kurve  A)  die  vom  Meniskol 
beschriebene  Kurve  mit  gc/iar/'em  Knick  be- 
ginnt, und  steil  zur  Nulllage  abtUllt,  wüi- 
!  rend  am  Ende  des  Systems  (Wippenlage  ß, 

Kurve  B)  die  Bewegung  erheblich  später  ond 
"  f  in  %  förmigem  Anfangs  verlauf  beginnt  und 

weit  langsamer  sich  vollzieht.    Bei  A  ist  si« 
schon  nach  Yioo  Sek.  im  wesentlichen  beendet, 
bei  B  ist  selbst  am  Ende  der  ganzen,  etwa 
■p.     a  Vb  ^^^-    dauernden   Expos itiousz ei t    wenig 

über  die  Hälfte  des  Rückganges  voltzogen. 
Das   Intervall    der   beiden  Bewegungsanfänge    wird    stets 
so  gemessen,  daß  der  Abstand  jedes  Kurvenbeginoes  von  der 

I)  Wegen  der  Kostepieligbeit  pliototypiäciier  VervielfUtigUDgcu  be- 
BchrHuke  ich  mich  auf  Durchpausungen  der  Origiaalkarven ;  aus  4« 
großen  Fülle  gebe  ich  nur  wenige  Beispiele,  und  von  jeder  Kurve  not 
das  wesentlichere  Anfangsatück.  Dnrchweg  ist  der  unter  der  Kurve 
liegende  Teil  (in  Fig.  8  Bchraffiert)  der  der  Säure  entsprechende,  dl« 
auf  den  dargestellten  Negativen  duiilcle;  von  den  Stimmgabel  kurven  («nf 
den  Platten  bell  auf  dunklem  Grunde)  gehört  die  mit  a  bezeichnete  n 
der  Kurve  A,  b  ku  B.  Die  vertikale  Greuzlime  links  beieichnet  inhi 
Moment,  in  welchem  der  exponierte  Teil  der  Platte  daa  Spaltbild  e 
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linken  vertikalen  Grenzlinie  mittels  der  zugehörigen  Zeitkurve 
in  Sekunden  umgerechnet  und  die  Diflferenz  beider  Zeiten  ge- 
nommen wird.  Leider  läßt  sich  —  und  dies  gilt  auch  für 
alle  folgenden  Versuchsarten  —  im  Falle  B  der  Beginn  der 
Kurve  wegen  der  S-Form  nur  unsicher,  d.  h.  mit  einer  Fehler- 
breite, welche  zuweilen  bis  fast  Viooo  ^^^-  S^^^y  bestimmen.  Die 
Größe  des  Intervalles  der  Kurvenanfänge  schwankte  in  zahl- 
reichen derartigen  Versuchen  zwischen  0,0045  und  0,0059  Sek. 

B.   Das  Verhalten   bei  einfacher  Schließung. 

Bekanntlich  hat  es  große  technische  Schwierigkeiten,  einen 
Strom  zuverlässig  in  einer  stets  gleichen  Durchgangslage  einer 
Schlitten-  oder  Pendelbewegung  zu  schließen.^)  Es  wurde  des- 
halb die  Öffnung  des  Schlittenkontaktes  C  zur  Herstellung 
eines  Stromeintrittes  in  das  System  benutzt.  Den  Schlitten- 
kontakt als  Nebenschließung  wirken 
zu  lassen,  war  zu  unsicher;  der 
Widerstand  eines  Punktkontaktes 
ist  hierfür  zu  groß,  namentlich 
für  die  später  anzuführenden  Ver- 
suche mit  sehr  hohen  Spannungen. 
Es  wurde  daher  eine  Wheat- 
s  tone  sehe  Anordnung  verwendet, 
deren  eine  Diagonalleitung  a  b 
(Fig.  9)  die  Kette  E^  einen  Wider- 
stand w  und  einen  Sicherungs- 
schlüssel 2  enthält  (zugleich  einen  7 
Stromwender,  der  hier  wie  in 
allen  Schematen  weggelassen  ist), 
während  die  andere  Diagonalleitung  zwischen  c  und  d  das 
(hier  nur  angedeutete)  bisherige  System  enthält.  Das  letztere 
wird  nicht  durchströmt,  d.  h.  die  Potentialdifferenz  zwischen  c 
und  d  ist  Null,  wenn  die  ßheostatwiderstände  in  den  vier 
Leitungen  ac,  cb,  ad,  db  das  bekannte  Verhältnis  haben.    In 


if- 


K, 


JE* 


Fig.  9. 


1)  Ein  von  Edelmann  dem  Helmholtzßchen  Pendelunterbrecher 
beigegebener  Schließ kontakt,  von  welchem  das  Institut  mehrere  Aus- 
führungen besitzt,  und  mit  dessen  Experimentalkritik  die  Herren  Dr. 
Weiss  und  Dr.  Gildemeister  beschäftigt  sind,  konnte  nicht  gut  ver- 
wendet werden,  ohne  das  ganze  Schlittenstativ  zu  verändern. 
Annalon  dor  Physik.    IV.  Folge.     13.  60 
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Fig.  10. 


eine   derselben  [ad]  ist  der   Schlittenkontakt  C  eingeschaltet^ 
dessen  Öffnung  durch  den  Schlitten  augenblicklich  eine  P^an 

tialdifferenz,  über  deren  Größe  maa  durch 
Kette  und  Widerstandsgrößen  yerf&gt,  auf 
das  System  wirken  läßt 

Die  Ergebnisse  (Beispiel  in  E^g.  10, 
Spannung  0,5  Volt)  entsprechen  genau  den- 
jenigen der  Offnungsversuche.  Wieder  be- 
ginnt vom  (Kurare  Ä)  die  Bewegung  plötzlidh 
und  vollendet  sich  schnell,  hinten  (Kurve  B) 
beginnt  sie  erheblich  später,  S  förmig,  und 
vollzieht  sich  ungleich  langsamer.  Die  Zeit- 
differenz des  Beginnes  liegt  nach  zahlreichen  Versuchen  zwischen 
0,0040  und  0,0061  Sek. 

C.  Das  Verhalten  hei  kurz  dauernden  elektrischen  Ein- 
wirkungen.   Wellenförmiger  Ablauf. 

Die  bisherigen  Versuche  zeigen  zwar,  daß  die  Fortpflanzung 
einer  elektrischen  Veränderung  durch  das  System  erhebliche 
Zeit  braucht,   aber  nicht,   ob  diese  Fortpflanzung  wellenartig 

erfolgt,  d.  h.  so,  daß  der  Vorgang 
temporär  an  einer  entfernteren 
Stelle  stärker  sein  kann  als  an 
einer  bereits  durchlaufenen.  Um 
dies  zu  entscheiden,  mußten  rasch 
vorübergehende  Vorgänge  ver- 
wendet werden,  und  zwar  wurden 
wegen  der  leicht  zu  übersehen- 
den Verhältnisse  Kondensator- 
entladungen  gewählt^),  nach  dem 
Schema  der  Fig.  11.  Q  ist  ein 
Edelmannscher  Glimmerkondensator,  in  der  Regel  auf  1  Mikrot 
gestöpselt.  Bei  geschlossener  Nebenschließung  C7  ladet  Schließung 
des  Schlittenkontaktes  C  den  Kondensator  auf  die  Potential- 


Fig.  11. 


1)  Eine  Anzahl  Versuche  wurden  statt  dessen  mit  Induktionsströmen 
angestellt,  und  zwar  mit  genau  gleichem  Erfolge.  Dies  Verfahren  hat 
jedoch  den  Nachteil,  daß  man  die  Spannungshöhe  nicht  leicht  übersehen 
kann,  und  daher  leicht  das  für  die  Kapillarelektrometer  zulässige  Maxi- 
mum überschreitet. 
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diflferenz  der  Punkte  c  und  d  (in  der  Regel  ^L  Volt);  die  La- 
düng  bleibt  bestehen,  wenn  jetzt  (7  geöffnet  wird.  Offnet  dann 
der  Schlitten  den  Kontakt  C,  so  entladet  der  Kondensator 
seine  Elektrizitätsmenge  durch  das  System,  von  dem  wieder 
nur  ein  Teil  angedeutet  ist. 

Von  den  sehr  zahlreichen  Versuchen  dieser  Art  geben 
Figg.  12  und  13  Beispiele  (beide  mit  ^/s  Volt,  1  Mikrof.).  Am 
vorderen  Ende  des  Systems  [Ä)  entsteht  ein  plötzlich  beginnen- 
der sehr  steiler,  ebenso  steil  verschwindender  Ausschlag,  dem 
ein  kurzer  entgegengesetzter  Ausschlag  folgt;  nach  diesem  wird 
die  Abszissenachse  abermals  ein  wenig  überschritten.  Am 
hinteren  Ende  {B)  erfolgt  dagegen  der  Ausschlag  weit  später. 


f20/ 


fWJ 


Fig.  12. 


Fig.  13. 


ist  weit  niedriger,  beginnt  und  endet  S  förmig  und  ist  niemals 
von  einer  Unterschreitung  der  Abszissenachse  gefolgt.  Diese 
Ergebnisse  zeigten  sich  an  allen  verwendeten  Elektrographen; 
nur  fehlte  an  einem  derselben,  dessen  Bewegung  etwas  lang- 
samer war,  die  Unterschreitung  der  Achse  bei  der  Kurve  A, 
und  beide  Schenkel  waren  etwas  weniger  steil,  die  ganze  Ex- 
kursion also  etwas  breiter  (d.  h.  länger  anhaltend). 

Vor  allem  sieht  man  hier  das  Wellenartige  des  Ablaufes 
auf  das  deutlichste.  Die  Bewegung  beginnt  am  Ende  des 
Systems  erst,  nachdem  sie  am  Anfang  ihr  Maximum  schon 
erreicht  oder  überschritten  hat,  und  erreicht  am  Ende  ihren 
Gipfel  zu  einer  Zeit,  wo  sie  vorn  längst  vorüber  ist;  die  Ver- 
änderung ist  also  temporär  hinten  stärker  als  vorn,  der  sichere 
Nachweis  wellenförmigen  Ablaufes. 

Das  Zeitintervall  der  Beginne  vorn  und  hinten  liegt 
zwischen  0,0037  und  0,0063  Sek.  (die  Oszillationsbreite  ist  nur 

60  ♦ 
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wegen  der  größeren  Anzahl  der  Versuche  größer),  d.  h.  «8  ist 
von  demselben  Betrage  wie  in  den  Offnungs-  nnd  SchlieBongs- 
versuchen.  Weit  größer  ist  das  Intervall  der  ^pfebseiten, 
weil  in  B  der  Anstieg  langsamer  erfolgt  als  in  2L  Em  Em- 
äuß  der  Spannungsgröße  und  (bei  den  EnÜadungsversndieii) 
der  Kapazitätsgröße  auf  den  Zeitverbrauch  zeigte  dch  bei  den 
bisher  mitgeteilten  Versuchen  nirgends  und  ist  auch  yermut- 
lich,  der  Theorie  entsprechend,  nicht  vorhanden. 

Die  Höhendifferenz  beider  Gipfel  entspricht  dem  von  der 
Theorie  verlangten  Dekrement  der  Welle  bei  ihrem  Ablaat 
Unter  gewöhnlichen  Umständen  verhielten  sich  beide  Maximal- 
ordinalen  meist  wie  5 — 7  :  1.  Auch  die  größere  zeiÜiche 
Hinausziehung  des  ganzen  Vorganges  am  Ende  des  Systems  [B\ 
entspricht  der  Theorie  vollkommen. 

Die  oszillatorische  Erscheinuny  beim  Abfall  der  ^-Kurven 
(vgl.  oben)  beruht  keineswegs  auf  Trägheitssch¥migangen  des 
Quecksilbers  im  Elektrographen ,  obwohl  dasselbe  auf  Er- 
Schütterungen  stark  reagiert.  Schon  das  Ausbleiben  bei  dem 
ebenso  steilen  Offnungsabfall  (Fig.  8)  beweist  dies.  Ich  ver- 
mutete daher,  daß  es  sich  um  eine  elektrische  Oszillation 
handelt,  welche  durch  die  verwendete  Kapazität  und  durch  die 
Selbstinduktion  der  Spulen  bewirkt  wird.  Zu  beachten  ist 
übrigens,  daß  die  vom  Kapillarelektrometer  beschriebene  Kurre 
nicht  direkt  diejenige  des  einwirkenden  Potentiales  ist,  sondern 
letztere  erst  durch  ein  Reduktionsverfahren  abgeleitet  werden 
muß.  ^)  So  kann,  selbst  bei  einem  ziemlich  schnell  reagieren- 
den Elektrometer,  eine  doppelsinnige  elektrische  Veränderung 
durch  einen  einsinnigen  Meniskusausschlag  sich  kundgeben^ 
wie  dies  zweifellos  auch  bei  dem  p.  947  erwähnten  etwas 
trägeren  Elektrographen  der  Fall  war.  Man  kann  aber  leicht 
durch  Kondensatorentladungen  am  Elektrographen  allein  ganze 
Reihen  von  elektrischen  Oszillationen  erhalten,  wenn  man  nur 
die  Bedingung  derselben  verwirklicht,  nämlich  w?*  <  4/?/c 
macht.  Da  der  Elektrograph  niemals  ohne  Nebenschließung 
mit  dem   Kondensator  verbunden  werden  darf  (vgl.   oben),    so 

1)  über  diese  Reduktion  vgl.  die  Arbeiten  von  Burch,  Eint- 
hoven, Hermann,  Hermann  u.  Gildemeister;  die  einschlägige 
Literatur  findet  man  in  der  letztgenannten  Arbeit  zusammengestellt,  Arch. 
f.  d.  ges.  Physiol.  81.  p.  491.   1900. 
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kommt  man  am  leichtesten  zum  Ziele,  wenn  man  eine  In- 
duktionsspirale als  Nebenschließung  verwendet.  Figg.  14 — 16 
sind  einige  Beispiele  solcher  Versuche.  In  Fig.  14  ist  die 
sekundäre  Spirale  eines  Schlitteninduktoriums  (ca.  600  £2)  mit 
Eisenkern,    in    Fig.  15    dieselbe    ohne   Eisenkern    als    Neben- 


{a*j 


(86) 


(131) 
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Fig.  14. 


Fig.  15. 


Fig.  16. 


Schließung  zwischen  dem  auf  ®/g  Volt  bei  1  Mikrof.  geladenen 
Kondensator  und  dem  Elektrographen  eingeschaltet.^)  Fig.  16 
ist  einer  Versuchsreihe  entnommen,  welche  Hr.  Dr.  Gilde- 
meister und  ich  zur  Bestimmung  von  Induktionskoefiizienten 
mittels  der  Oszillationen  am  Kapillarelektrometer  unternommen 
haben.  ^ 

D.  Der  Einfluß  der  Selbstinduktiou,  der  Polarisation   (Kapa- 
zität) und  des  Widerstandes  auf  die  Welle. 

1.  Herabsetzung  bez,  Beseitigung  der  Selbstinduktion,  Werden 
aus  allen  lö  Induktionsspulen  die  Eisenkerne  herausgenommen, 
so  ist  bei  allen  bisher  angeführten  Versuchsweisen  das  Inter- 
vall zwischen  dem  Beginn  am  vorderen  und  am  hinteren  Ende 
des  Systems  so  beträchtlich  verkürzt,  daß  es  nicht  mehr  deut- 
lieh  nachweisbar  ist  Fig.  17  ist  ein  Beispiel  für  Öffnung 
(0,4  Volt),  Fig.  18  für  Schließung  (0,5  Volt),  Fig.  19  für  Kon- 
densatorentladung  (®/g  Volt,  1  Mikrof.).  Auch  ist  zuweilen  der 
S  förmige  Beginn  der  J9-Kurven  nicht  mehr  deutlich  ausge- 
prägt, und  die  Unterschreitung  der  Nulllinie  bei  Ä  fehlt  stets. 

1)  Der  Koeffizient  der  Selbstinduktion  dieser  Spirale  ist  mit  Kern 
8,4  .  10®  cm,  ohne  Kern  1,70  .  10«  cm. 

2)  Die  Anordnung  war  hier  eine  andere  als  die  eben  beschriebene; 
der  Versuch  soll  nur  zeigen,  daß  der  Elektrograph  auch  sehr  frequente 
Oszillationen  noch  gut  verzeichnet. 
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Die  Versuche,  in  welchen  nur  aus  der  Hälfte  der  Spulen 
die  Kerne  entfernt  werden,  sei  es  alternierend,  sei  es  aus  der 
vorderen  oder  aus  der  hinteren  Hälfte,  zeigen  ebenfalls  eine 
entschiedene  Verminderung  des  Intervalls,  welches  jedoch  hier 
noch  meßbar  ist;    es   liegt   zwischen   0,0016  und  0,0022  Sek. 


(37) 


et 


(S6) 


vxmx. 


K/\y^/\/\/\/\ 


Fig.  17. 


Fig.  18. 


(38) 


m^^^, 


Fig.  19. 


Fig.  20  gibt  ein  Beispiel  für  Kondensatorentladung  (^/^  Volt, 
1  Mikrof.).  Die  Unterschreitung  der  Abszissenachse  bei  Ä  ist 
hier  noch  vorhanden,  wenn  nur  die  sieben  hinteren  Kerne 
beseitigt  sind;  in  den  beiden  anderen  angeführten  Fällen 
fehlt  sie. 


1^31 


^}xfW(/XA 


Fig.  20. 


(^) 


h 


^^\^N^\^\^ 


Fig.  21. 


Werden  endlich  die  Induktionsspulen  ganz  entfernt^  d.  h. 
durch  kurze  Drähte  ersetzt,  so  ist  der  Vorgang  vorn  und  hinten 
absolut  identisch'^  die  Kurven  Ä  und  ß  decken  sich,  über- 
einander registriert  (Beispiel  für  Entladung  Fig.  21,  ®/g  Volt, 
1  Mikrof.),  so  vollkommen,  daß  man  annehmen  könnte,  es  sei 
nur  eine  vorhanden,  wenn  nicht  viele  Versuche  mit  getrennter 
Registrierung  vorlägen.     Der  Vorgang  ist  relativ  niedrig  und 
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öDxeit,  also  vorn  erniedrigt,  hinten  erhöht  im  Vergleich  zu  dem 

^  Verhalten  mit  Spulen. 

S..  Aus  allen  diesen  Versuchen  ergibt  sich,  wie  es  auch  der 

^Theorie  entspricht,   daß  die  Welle  sich  um  so  schneller  fort- 

'-^pflanzt,  je  kleiner  der  Induktionskoeffizient.    Schon  die  Herab- 
setzung desselben  auf  etwa  ^lo  seiner  Größe  (vgl.  oben  p.  939) 
reicht  hin,  um  bei  der  Beschränkung  um  15  Glieder  die  Fort- 
pflanzungszeit 80    kurz    zu   machen,   daß   sie  undeutlich  wird. 
Ganz   ohne  Induktion   würde   die   Geschwindigkeit,   wenn  hier 
Ton  einer  solchen  die  Rede  sein  könnte,  wie  bei  der  Wärme- 
leitung theoretisch  als  unendlich  zu  bezeichnen  sein. 

2.    Partielle    odtr  gänzliche  Beseitigung  der  Polarisationen, 

::^  Die  vollständige  Beseitigung  der  Kapillarelektrometer  K^  bis  K^^ 
^  (Fig.  6 ff.)  kann   einfach   dadurch  geschehen,  daß  man  die  mit 

^  dem  Drahte  J/iV  verbundenen  in  den  langen  Schenkeln  stecken- 
-  den  Platindrähte  herauszieht.     Die  Versuche  A  und  B  unter- 
scheiden   sich    dann    nur  dadurch,   daß  bei  B  die  15  Spulen 

i    mit  im   Kreise  sind,   bei  Ä  nicht.     Trotzdem  sind  die  beiden 
Kurven  dergestalt  identisch,  daß  sie  sich  genau  decken;   dies 

^     gilt  sowohl  für  Schließungs-  und  Offnungs-,  wie  für  Entladungs- 

'  versuche;  von  letzteren  stellt  Fig.  22  ein 
Beispiel  dar  (»^  Volt,  0,05  Mikrof.).  Zu  be- 
merken  ist  noch,  daß  bei  gleich  starken 
Einwirkungen  wie  früher,  die  Kurven  so 
hoch  sind,  daß  sie  die  Plattenhöhe  weit  ^'^j 
überschreiten,  offenbar  weil  der  Elektro- 
graph  keine  Nebenschließungen  durch  die 
Kapillarelektrometer  hat.  ^)  In  Fig.  22  ist  die  « 
Kapazität  des  Kondensators  nur  0,05  Mikrof.,  Fig.  22. 

die  sich  entladende  Elektrizitätsmenge  also 
nur  ^/gQ  der  in  Fig.  12  einwirkenden  (das  Potential  war  in  beiden 
Fällen  dasselbe,  ^/^  Volt).     Ferner  fällt  in  die  Augen,  daß  der 
Abfall  weit  weniger  steil  ist,   als  in  den  früheren  Versuchen, 
und  ohne  Unterschreitung  der  Nulllinie. 

Wird  nur  die  Hälfte  der  Kapillarelektrometer  durch  Aus- 
ziehen   ihrer  Drähte  beseitigt,   was  wieder  alternierend,    oder 

1)  In  den  Entladungsversucben  muß  man  daher  dem  Elektrographen 
stets  eine  Nebenschließung  geben  (vgl.  oben  p.  940,  Anm.);  meist  war 
dieselbe  100000  Sl, 


b 


Kf\P\f\f\f^ 
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in  der  rorderen  oder  hinteren  Hälfte  geschehen  kann,  so  sind 
die  Wellenerficheinungen  wie  früher,  aber  das  Intervall  dw 
jinne  von  A  und  B  vermindert,  z.  B.  auf  0,0025  Sek.,  d.  h. 
die  Gesell  windigkeit  erhöht.  Ferner  ist  bei  Entlad  ungsveiv 
suchen  (Beispiel  mit  alternierend  beseitigten  Elektrometern 
7,  Volt,  1  Mikrof.)  das  Dekrement  der  Welle  sehr 
vermindert  {etwa  auf  2—3:1).  Dies  letzlere 
entspricht  vollkommen  der  Theorie;  bezieht 
man  nämlich,  wie  ich  es  in  Gleichung  (3)  getan 
habe,  die  Größe  des  Vorganges  auf  die  zurück- 
gelegte Strecke  y,  welche  in  allen  verglichenen 
Fällen  dieselbe  bleibt,  so  drückt  der  Faktor 
jc- —  fl"^*  das  Dekrement  ans,  und  dasselbe  ist  um 

,  N/V\/\/\  so  größer,  je  größer  X,  welches  aber  nach  Glei- 
Fie  28  chung  (2)  der  Wurzel  aus  der  Kapazität  pro- 
portional isl.  In  dem  zuletzt  besprochenen 
VerBUchgfall  ist  aber  die  Kapazität  der  Läugeneinheit  vermindert, 
weil  jetzt  zwei  Glieder  zusammen  nur  die  Kapazität  eines  eiuzigen 
Kapillarelektrometers  haben.  Allerdings  erscheint  die  Herab- 
setzung des  Dekrementes  von  im  Mittel  ß:  1  auf  im  Mittel  2,5:1 
etwas  zu  beträchtlich,  da  X  iu  beiden  verglichenen  Fällen  sich  nur 
im  Verhältnis  von  y2: 1  ändert;  aber  es  ist  zu  beachten,  daß  i  auch 
in  dem  Integralglied  der  Gleichung  (3)  als  Faktor  von  r  eine  Bolle 
spielt,  deren  Größeneinfiuß  indes  nicht  leicht  zu  übersehen  bt 
Auch  folgender  Umstand  darf  nicht  unterdrückt  werden. 
Wie  man  aus  Gleichung  (2)  ersieht,  hat  p  den  umgekehrten 
Einfluß  auf  X,  also  auf  das  Dekrement,  wie  c.  Man  könnte 
also  erwarten,  daß  Herabsetzung  der  Induktionskoeffizienteu, 
z.  B.  durch  Herausnahme  der  Spulenkerne,  das  Dekrement 
vermehrt.  Hiervon  konnte  ich  jedoch  in  den  Versuchen  nichts 
feststellen.  Übrigens  muß  bei  all  diesen  Fragen  im  Auge  be- 
halten werden,  daß  die  Deformation  der  Potential  kurve  durch 
das  schreibende  Kapillarelektrometer  (vgl.  oben  p.  948)  auch 
auf  die  Höhe  der  Kurve  Einfluß  hat,  und  daß  dieser  Einfluß 
vom  zeitlichen  Verlauf  der  Potentialänderung  abhängt. 

3.  Einführung  großer  fliderstände.  Hierzu  dienten  15  Blei- 
stift wider  stände  (Bleistifthnien  auf  Mattglas,  durch  Scbellack- 
uherzug  geschützt),  deren  jeder  zwischen  0,1  and  0,2  Megohm 
betrug,  und  welche  öfters  revidiert  wurden. 
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Zunächst  mögen  Versuche  erwähnt  werden,  in  welchen 
die  15  Elektrometer  A^^  bis  K^^  durch  je  einen  solchen  Wider- 
stand ersetzt  wurden.  Hier  ergaben  Kondensatorentladungen 
am  vorderen  Ende  des  Systems  (Wippenlage  A)  einen  relativ 
zur  Elektrizitätsmeuge  sehr  hohen  und  langsam  abfallenden 
Ausschlag,  am  hinteren  Ende  {B)  dagegen  überhaupt  keine 
Wirkung.  Die  nebenschließende  Wirkung  auf  den  Elektro- 
graphen,  welche  die  die  Leitungen  MN  und  OP  verbindenden 
15  Widerstände  ausüben,  ist  in  den  Fällen  Ä  und  JB  voll- 
kommen gleich,  dagegen  befinden  sich  die  15  Spulen  für  den 
Elektrographen  bei  Ä  in  der  Nebenleitung,  bei  JB  in  der  Haupt- 
leitung. In  diesem  Umstände  allein  kann  aber  das  (durch 
zahlreiche  Versuche  festgestellte)  Ausbleiben  des  Ausschlages 
bei  jff  nicht  begründet  sein,  da,  wenn  die  Elektrometer  Ä'^ 
bis  Ä"jg  ohne  Ersatz  entfernt  sind  (vgl.  oben  p.  951),  im  Falle  B 
derselbe  Efi^ekt  wie  in  A  auftritt,  obgleich  hier  ebenfalls  bei  £ 
die  Spulen  in  der  Zuleitung  zum  Elektrographen  sind.  Es 
kann  sich  also  nur  um  eine  vereinte  Wirkung  der  Neben- 
schließungen und  der  Induktionen  handeln,  welche  ich  vorder- 
hand nicht  aufzuklären  vermag. 

Schaltet  man  parallel  zu  jedem  der  Elektrometer  K^  bis  K^^ 
je  einen  Bleistift  widerstand,  so  erscheint  die  Welle  am  hinteren 
Ende  wie  gewöhnlich,  und  in  gleichem  Zeitintervall  wie  sonst; 
nur   ist   der  Abfall  in  A  ohne  Unterschreitung  der  Nulllinie. 

Wird  neben  jedem  Elektrometer  K^  bis  K^^,  oder  neben 
jeder  Spule  S^  bis  S^^,  je  ein  Bleistiftwiderstand  eingeschaltet, 
so  erreicht  die  Welle  das  hintere  Ende  des  Systems  nicht  mehr, 
d.  h.  in  Lage  JB  bleibt  jeder  EfiFekt  aus.  Vorn  [A]  ist  der 
Ausschlag  relativ  zur  Elektrizitätsmenge  sehr  hoch  und  lang- 
sam abfallend.  Daß  das  Dekrement  der  Welle  hier  sehr  groß 
sein  muß,  entspricht  der  Theorie,  da  X  in  linearem  Verhältnis 
mit  M?  wächst. 

E.   Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle. 

Oben  sind  die  Zeiten  angegeben  worden,  welche  die  Welle 
braucht,  um  das  System  vom  Anfang  bis  zum  Ende  zu  durch- 
laufen. Eine  nach  iyeglängen  zu  bemessende  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit läßt  sich  natürlich  hieraus  nicht  ableiten,  da 
wir  keinen  homogenen  Leiter  vor  uns  haben;   wohl   aber  läßt 
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sich  die  für  jedes  der  15  Glieder  des  Systems  verbraachle 
Fortpflanznngszeit  angeben  und  mit  dem  Ergebnis  der  Theorie 
Tergleichen,  indem  wir  in  der  letzteren  die  Größen  c  und  p 
nicht  für  die  Längeneinheit,  sondern  für  je  ein  Glied  in  Rech- 
nung stellen.  Da  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  v  =  l/^cp 
ist,  so  ist  die  fQr  die  Längeneinheit  verbrauchte  Zeit  gieidi 
}fcp,  wenn  c  und  p  fur  die  Längeneinheit  angegeben  ist,  sie 
ist  also  ebenfalls  fUr  jedes  Glied  gleich  ^cp,  wenn  c  die  Kapa- 
zität und  p  den  Induktion  skoeffizienlen  je  eines  Gliedes  bedeutet 
p  ist  in  diesem  Sinne  bereits  oben  (p.  939)  filr  jede  Spule  mit 
Kern  zo  ungefähr  2. 10*  cm,  ohne  Kern  zu  2.  10^  cm  angfr 
geben.  Es  bleibt  also  nur  noch  die  Kapazität  der  Kaptllar- 
elektrometer  zu  bestimmen. 

Diese  Aofgabe  Iftßt  sich  aber  leider  bei  Kapillarelektro- 
metem  von  so  großer  Meniskusfiäche  wie  die  verwendeten, 
nur  sehr  UDTollkommeii  erfüllen.  Denn  die  erste  Voraussetzong 
ist,  daß  das  Elektrometer  sich  genau  wie  ein  Kondensator 
verhält,  d.  h.  den  durch  geleiteten  Strom  vollständig  kompen* 
siert,  wie  es  in  der  Tat  so  feine  Kapillarelektrometer  wie  die 
als  Elektrographen  verwendeten  tun.  An  einem  der  letzteres 
mit  sehr  feiner  Kapillare  betrug  z.  B.  die  Kapazität  0,025  Mikrof.; 
an  einem  anderen  mit  erheblich  weiterer  Kapillare  fast  genau 
0,1  Mikrof.  Die  Bestimmung  geschah  so,  daß  das  Elektro- 
meter mit  einer  gegebenen  PotentialdiSerenz  geladen  wurde- 
nach  vollständiger  Rückkehr  des  im  Kreise  befindlichen  bal- 
listischen Galvanometers  auf  seinen  Nullpunkt  wurde  der  bd 
Öffnung  jenseits  der  Nebenschließung  entstehende  Ausschlag 
beobachtet,  und  mit  dem  in  einem  ähnlichen  Versach,  in 
welchem  ein  Kondensator  die  Stelle  des  Elekti'ometers  einnahm, 
entstehenden  Ausschlage  verglichen.  Die  gefandenen  Kapa- 
zitäten der  beiden  angeführten  Elektrometer  (mit  welchen  die 
meisten  der  oben  beschriebenen  graphischen  Versuche  ange- 
stellt sind)  stimmten  gut  zu  dem  Umstände,  daß  das  erste  eine 
etwa  zweimal  so  hohe  Quecksilbersäule  trag  als  das  zweite,  also 
annähernd  den  halben  Durchmesser  oder  '/^  der  Menisken  fläche 
des  zweiten  h;itte;  in  erster  Annäherung  müssen  aber  die  Kapazi- 
täten den  polarisier  baren  Quecksilberflächen  proportional  sein. 

Die  kleinen  Elektrometer  kompensieren  dagegen  die  zu- 
geleiteten   Ströme    erstens    nicht    ganz    vollständig,     zweitens 
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waren  die  in  der  angeführten  Weise  gemessenen  Kapazitäten 
ziemlich  inkonstant;  vor  allem  waren  sie  bei  beiden  Strom- 
richtungen verschieden,  nämlich  bei  den  Meniskus  zurück- 
treibenden Strömen  kleiner  als  bei  vortreibenden;  ferner  waren 
sie  bei  höhereu  Spannungen  kleiner  als  bei  niedrigeren.  ^)  Die 
Beobachtungen  (nur  an  einzelnen  Exemplaren  durchgeführt) 
führten  zu  Werten  zwischen  9  und  13Mikrof.  Eine  ungefähre 
Bestimmung  aus  der  Höhe  der  getragenen  Quecksilbersäule 
(32 — 38  mm)  führt,  da  das  oben  erwähnte  Elektrometer  von 
0,1  Mikrof.  eine  Säule  von  298  mm  trug,  zu  Werten  von 
6 — 9  Mikrof.  Immerhin  kann  man  die  Größenordnung  der  Kapa- 
zität der  kleinen  Elektrometer  zu  etwa  10  Mikrof  annehmen.^) 

Bei  dieser  Annahme  wäre  also  für  jedes  Elektrometer 
c=  10. 10-1^  sek^/cm,  und  da  p  (mit  Kern)  gleich  2.10^  cm 
ist,  so  ergibt  sich  c.p  zu  2.10-^8ek2,  also  müßte  die  für 
jedes  Glied  verbrauchte  Zeit  gleich  ]/0,0ü002  Sek.  =  0,00447  Sek. 
sein,  also  für  alle  15  Glieder  0,066  Sek.  Die  wirklich  für  das 
System  verbrauchte  Zeit  erreichte  aber  im  Maximum  nur  ^/^^ 
dieser  Größe.  —  Ohne  Kerne  ist  p  nur  2. 10®  cm,  woraus 
sich  die  Zeit  für  das  System  zu  0,021  Sek.  ergeben  würde;  in 
den  Versuchen  war  in  diesem  Falle  das  Intervall  nicht  sicher 
zu  bestimmen,  jedenfalls  aber  weniger  als  ^j^^  dieser  Größe. 

Da  dieses  Ergebnis  wenig  befriedigend  ist,  entschloß  ich 
mich,  die  ganze  Versuchsreihe  mit  besser  übersehbaren  Kapa- 
zitäten zu  wiederholen,  indem  ich  statt  der  Kapillarelektro- 
meter Kondensatoren  verwandte.^)  Freilich  mußte  ich  mich, 
da  15  Glimmerkondensatoren  von  auch  nur  je  1  Mikrof  un- 
gemein kostspielig  gewesen  wären,  mit  den  weit  mangelhafteren 
7^a/?jerkondensatoren  begnügen. 


1)  Andere  bei  diesen  Versuchen  gemachte  Erfahrungen  können  hier 
übergangen  werden,  da  sie  sich  zu  weit  von  der  vorliegenden  Aufgabe 
entfernen. 

2)  Eine  konstante  Kapazität  kann  bei  einem  Kapillarelektrometer 
schon  deswegen  nicht  existieren,  weil  bei  jeder  Einstellung  die  Menisken- 
fläche wegen  der  Konizität  der  Kapillare  eine  andere  Größe  hat. 

3)  Statt  der  Kapiliarelektrometer  könnte  man  auch  Wollaston- 
ßche  Spitzen  verwenden,  welche  im  Prinzip  ähnliche  Eigenschaften  be- 
sitzen; sie  kompensieren,  wenn  sie  mit  ausgekochter  Schwefelsäure  luft- 
dicht eingeschmolzen  sind,  zugeführte  Spannungen  recht  gut;  ihre  Kapa- 
zität ist  jedoch  sehr  gering  (z.  B.  Y^q  Mikrof.)- 
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Ij.  üerftunüi^ 


F.  VerBucbe  mit  KondensitDreii. 

Die  15  verwendeten  Papierkondeiiaatoren  von  je  1  Mikrot 
sind  in  einem  Kasten  vereinigt  und  zu  beliebiger  Schältuiig 
eingerichtet.')  Je  eine  Endfvlemme  derselben  warde  mit  einem 
der  Leitung  jttJV  in  Fig.  ^  ff.  entsprechenden  Drahte  verbunden, 
die  andere  zwischen  je  zwei  Spulen  geschaltet,  so  daß  die  Kon- 
densatoren die  Stellen  K^   bis  K^^  des  Schemas  einnahmen. 

Mit  dieser  Anordnung  wurden  nun  alle  bisher  angeführten 
Yersuchsarten  ausgeführt;  jedoch  ist  hier  für  die  Entladnng^- 
versuche  durchgängig  eine  Nebenschlietiung  zum  p'lektro- 
graphen  erforderlich,  weil  derselbe  sich  sonst  in  offenem  Kreise 
befinden  würde.    Legt  mau  keinen  Wert  auf  möglichst  schnellen 


Fig.  24. 


Fig.  86. 


Hg.  26. 


Rückgang  der  Ausschläge,  so  wird  man  der  Nebeaschlie&nng 
einen  möglichst  großen  Widerstand  geben  (z.B.  100000 £^; 
mit  nur  1000  Si  ist  der  Rückgang  schnell,  aber  die  Aasschlfige 
merklich  verkleinert. 

Die  Ergebnisse  entsprechen  nun  in  jeder  Hinsicht  genau 
den  mit  den  Kapillarelektrometern  erhaltenen,  nur  sind  die 
Zeitintervalle  zwischen  dem  Beginn  vom  und  hinten  bei  den 
jetzigen  Versuchen  erheblich  größer.  Es  gentigt,  einige  Bei- 
spiele vorzuführen,  zunächst  solche  mit  vollem  Apparat  (d.  b. 
die  Spulen  sämtlich  mit  Eisenkern),  Fig.  24  ist  ein  Öflfnungs- 
versuch  (1  Volt,  Nebenschließung  zum  Elektrographen  wie  in 
allen  folgenden  Beispielen  1000  fl),  Fig.  25  ein  Schließongs- 
versuch    [ebeMfiills    1  Volt),    Fig.  26    ein    Entladungsversuch 

1)  Der  Apparat  ist  von  H.  ßoaa  in  Berlin  geliefert;  wie  alle  Papier- 
kon ili-nantoren  liabcii  die  Kondensatoren  keinen  sehr  großen  IsolatiooB- 
widerslimd;   derselbe  betrüfit  pro  Mikrofarad  etwa  45—50  Megobm. 
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(%  Volt,  1  Mikrof.).  Das  Intervall  zwischen  A  und  B  ergab 
sich  hier  zu  0,011  bis  0,014  Sek.,  das  Dekrement  in  den  Ent- 
ladungsversuchen höchstens  wie  2:1. 

Beispiele  von  Versuchen  mit  Beseitigung  der  Eisenkerne 
geben  Figg.  27— 29,  und  zwar  Fig.  27  für  Öffnung,  Fig.  28 
für  Schließung  (beide  bei  1  Volt),  Fig.  29  für  Entladung  («/,  Volt, 
1  Mikrof.).  Wiederum  zeigt  sich  das  Intervall  zwischen  Ä  und  B 
durch  die  Verminderung  der  Selbstinduktion  erheblich  ver- 
kleinert, hier  aber,  im  Gegensatz  zu  den  entsprechenden  Ver- 
suchen mit  den  Elektrometern,  noch  gut  meßbar.  Es  liegt 
zwischen  0,003  und  0,006  Sek.;  die  kleineren  Werte  wurden 
bei  Entladungsversuchen  gefunden. 
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Fig.  27. 


Fig.  28. 


Fig.  29. 


Die  theoretische  Berechnung  ergibt  hier  folgendes:  1.  Mit 
Kernen:  c  =  10~^^  sek^/cm,  p  =  2.10^  cm,  also  Zeitverbrauch 
pro  Glied  /2~To-"6  Sek.,  für  15  Glieder  0,0212  Sek.;  beobach- 
teter  Verbrauch  0,011—0,014  Sek.  2.  Ohne  Kerne:  ;7  =  2  .  10^ 
also  Zeitverbrauch  pro  Glied  ]/2  . 1 0^7 ,  für  1 5  Glieder  0,0067  Sek., 
beobachteter  Verbrauch  0,003—0,006  Sek. 

Wie  man  sieht,  ist  die  Übereinstimmung  der  Ergebnisse 
mit  der  Theorie  bei  den  Versuchen  mit  Kondensatoren  un- 
vergleichlich befriedigender  als  bei  den  früheren  mit  Kapillar- 
elektrometern, und  in  den  Versuchen  ohne  Spulenkerne  sogar 
fast  vollständig.  Daß  mit  den  Kapillarelektrometern  die  Über- 
einstimmung mangelhaft  war,  dürfte  damit  zusammenhängen, 
daß  dieselben,  wie  oben  erwähnt,  die  Eigenschaften  eines  Kon- 
densators nur  in  unvollkommenem  Grade  besitzen,  und  die 
Kapazität,  mit  welcher  sie  zur  Geltung  kommen,  nur  an- 
nähernd bekannt  ist.     Auch  bei  den  Kondensatoren  dürfte  ein 
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Teil    der  Abweichung   mit   dem   Umstanrle  zu sammea hängen.    1 
daß  ihr  Isotationswideratand  nicht  uiiendlich  ist.     Ferner  moß    I 
^r  die  Beurteilung  der  Bedeatung  der  Abweichungen  erwogen    ' 
werden,    daß    die   verbrauchten  Zeiten    wegen    des    S  förmigen    I 
Beginnes  der  ^-Eurren  wenig  genaa  gemessen  werden  konnten.    1 
Aber   in    den  Versuchen   mit  Eisenkernen    ist   die    Divergeai 
(fast  1:2)  za  groß,  um  in  diesen  Umständen  allein  begründet 
sein  zu  kOnnen.    Da  aber  bekanntlich  der  Induktionskoeffizient    | 
bei  Anwesenheit  eines  Kernes  keine  konstante  Größe,  sondern    1 
TOD  der  Stromstärke  abhängig  ist,   da   ferner  wegen   der  Zeit, 
welche  die  Magnetisierung  braucht,   möglicherweise   nicht  der    ' 
volle  Indaktionskoeffizient  zur  Wirkung  kommt'),  ist  auch  hier    | 
die  Abweichung  kein  Orund,  eine  Nichtbestätigung  der  Theorie 
anzunehmen.    Vielmehr  sind  nicht  allein  die  elektrischen  Wellen 
der  in  Rede  stehenden  Art  zweifellos  festgestellt,  sondern  ancli 
die    Größenordnung    ihrer    Fortpflanzungsgeschwindigkeit    im 
wesentlichen  der  Theorie  entsprechend. 

O.    TerBUche  mit  sehr  hohen  Sponnangeii. 

Oben  p.  948  ist  erwähnt,  daß  innerliiüb  der  für  die  Kapillar- 
elektrometer zulässigen  Spannungswerte  (p.  94U)  die  Größe  der 
Spannung  keinen  Einfluß  auf  die  Fortpflanzungszeiten  der 
Welle  hat,  wie  es  auch  der  Theorie  entspricht.  Letztere  gilt 
aber  nur  für  den  Fall,  daß  das  Polarisationsmaximum  niemals 
von  der  einwirkenden  Spannung  überschritten  wird,  denn  nnr 
dann  gilt  die  Grund  gl  eichung  e.dqjdt=i.  Es  war  aozQ- 
nehmen,  daß  wesentlich  höhere  Spannungen  als  1  Volt  ent- 
weder keine  Welle  geben  oder  die  Fortpflanzungszeiten  sehr 
vermindern  wUrden;  letzteres  erschien  leicht  möglich,  weil  die 
volle  Spannung  in  der  Regel  nur  anf  die  ersten  Elektrometer 
wirken,  von  einer  gewissen  Stelle  ab  also  möglicherweise  das 
normale  Verhalten  Platz  greifen  wird.  Eine  experimentelle 
Prüfung  erschien  namentlich  in  Hinsicht  auf  gewisse  den 
Nerven  betreff'ende  Fragen  von  Interesse, 


1)  Dii?sc  letztere  Frage  wird  sich  entacbeiden  lassen,  wenn  ein 
Physiker  die  Mittel  hat,  ähnliche  Versuche  mit  einer  genügenden  Anzahl 
von   67i'«Mi(!rkoridpnsaloren  hoher  KapazitÄt  auBzufdfareD. 
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Versuche  dieser  Art  konnten  nur  mit  SchlieUungen  oder 
Sntlikdungen  angestellt  werden,  weil  die  Gasentwickelung  den 
Strom  unterbricht,  also  ein  brauchbarer  Dauerzustand,  dessen 
Öffnung  zum  Versuche  dienen  konnte,  nicht  herateilbar  ist. 
Nach  jedem  Einzelversuch  müssen  selbstverständlich  dieMenisken 
sämtlicher  Kapillarelektrometer  und  des  Elektrographen  er- 
neuert werden,  was  diese  Versuche  etwas  mühsam  und  zeit- 
raubend macht.  Bei  weitem  die  meisten  habe  ich  mit 
Schließungen  (Wheatstone- Anordnung)  ausgeführt;  die  ver- 
wendeten Spannungen  gingen  von  1  bis  45  Volt,  in  den  Ent- 
ladungsversuchen bis  94  Volt. 

Die  Vermutung,  daß  die  Gasentwickelung  nur  bis  zu  einer 
gewissen  Stelle  des  Systems  reichen  würde,  wenn  die  Span- 
nung  nicht  gar  zu  groß  ist, 


bestätigte  sich  sofort.  Schon 
an  den  kleinen  Elektrometern 
selbst  beobachtet  man,  daß 
■die  letzten  der  Reihe  oft 
keine  Spur  eines  Gasbläs- 
chens zeigen.  Vor  allem  aber 
zeigt  der  Eiektrograph  selbst 
bei  den  höchsten  verwen- 
deten Spannungen  im  FalleÄ, 
d.  h.  wenn  er  letztes  Elektro- 


\y. 


Uf, 


Fig.  30. 


Fig.  31. 


meter  ist,  niemals  Gasentwickelung.  Im  Falle  A  beginnt 
dagegen  die  Gasen twickelung  momentan  und  gibt  zu  einer 
eigentümlichen  Erscheinung  auf  den  Photogrammen  Anlaß, 
welche  in  Fig.  3Ü  schematisch  dargestellt  ist.  Das  Gas  ist 
nämlich  in  der  Kapillare  weniger  lichtdurchlässig  als  die 
Säure;  das  Gas  treibt  jedesmal  das  Quecksilber  sofort  zurück 
(Anstieg  ah),  gleichzeitig  aber  für  einen  ganz  kurzen  Moment 
(Viooo — Vaon  ^^''■)  die  Säure  etwas  vor  (Kinschnitt  ocrf),  welche 
dann  ebenfalls  zurückgeht,  indem  sie  dem  Quecksilber  in  einem 
durch  weitere  Gasentwickelung ')  zunehmenden  Abstand  nach- 
folgt; schließlich  erfolgt  ein  ganz  unregelmäßiges  Hin-  und 
Herwogen.  Fig.  31  ist  die  Wiedergabe  eines  wirklichen  Ver- 
suches (Schließung  bei  18  Volt  Spannung);  die  Buchstaben  abce, 


1)  Die  Gnsent Wickelung  UDlerbricht  also  die  Leitung  nicht  volIstSndig. 
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entsprechend  dem  Schema  Fig.  30,  gehOren  dem  Venvch  Ä 
an,  fff  ist  der  Anstieg  für  S,  wiederum  mit  SlÖmiigem  An- 
fang. Alle  derartigen  Versuche  ei^aben  eioe  entschiedene 
Ferkürzitng  der  FortpHanzangszeit,  aber  seihst  bei  des  hSchsteD 
Spannungen  kein  Verechwinden  derselben.  —  Übrigens  fiud 
ich  anerwarteterweise  auch  in  analogen  Yersochen  mit  Eoo- 
densatoren  etatt  der  Kapillarelektrometer  bei  sehr  hohen  8pu- 
nungeu  eine  geringe  Abnahme  der  Fortpflanzangsseit, 

H.  Einige  weitere  Versuche.    BcblaBbemerkuDgeit. 

Sowohl    die   Zuleitung    der   elektrische»    Eiuwirkung  als 

auch  die  Ableitung  zum  Elektrographen  kann,  gegenüber  den 

bisher  mitgeteilten  Veranchen,  in  mannigfacher  Art  abgeäudert 

werden.     Namentlich  kann  die  Zuleitung  oder  die   Ableitung 


Fig.  32. 

oder  beides,  statt  wie  bisher  auf  die  Leitungen  Äfy  und  OF 
verteilt,  an  einer  dieser  beiden  Leitungen  geschehen.  Aus  den 
vielen  von  mir  ausgeführten  Versuchsweisen  will  ich  nnr  eine 
kurz  berühren,  weil  sie  den  in  der  Physiologie  wohlbekannten 
Versuchen  über  „phasische  Aktionsströme"  des  Nerven  im 
Prinzip  und  im  Ergebnis  entspricht.  Sie  besteht  darin,  den 
Elektrographen,  statt  wie  bisher  alternierend  zwischen  ^undO 
und  zwischen  N  und  P,  zwischen  zwei  möglichst  distanten 
Stellen  der  Leitung  O P,  z.  B.  (vgl.  das  Schema')  Fig.  32 
zwischen  H  und  P  einzuschalten.  Das  dem  Punkte  0  vorüber- 
gehend erteilte  Potential  wird  dann  den  Punkt  Ä  früher  er- 
reichen als  P,  nnd  wenn  es  in  P  anlangt,  in  2t  schon  ganz 
od«r   RröUtenteils    verscliwurulen    sein.     Die   auf  den    Elektro- 

11  Die  Ziiloilung  zum  Kondensator  Q,  welche  eo  ist  wie  in  Fig.  11, 
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graphen  wirkende  Potentialdifferenz  wird  also  ihr  Vorzeichen 
w^echseln,  d.  h.  aus  zwei  teilweise  siiperponierten  entgegen- 
gesetzten Phasen  von  ungleicher  Größe  bestehen.  Dies  be- 
stätigt sich  nun  vollkommen.  Es  ist  bekannt  und  schon  oben 
p.  948  erwähnt,  daß  doppelsinnige  Potentialschwankungen  sich 
am  Kapillarelektrometer  sehr  gewöhnlich  nur  durch  einen 
einsinnigen  Ausschlag  zu  erkennen  geben,  der  erst  durch  ana- 
lytische Reduktion  die  Doppelsinnigkeit  der  Schwankung  er- 
gibt; noch  einfacher  zeigt  sich  aber  die  Superposition  zweier 
entgegengesetzter  Phasen,  wenn  man  die  zweite  zum  Wegfall 
bringt,  was  leicht  geschehen  kann,  indem  man  die  Leitung 
irgendwo  zwischen  R  und  P,  z.  B.  in  S^,  unterbricht.  Der 
Ausschlag  hat  dann  etwas  größere  Höhe  und 
einen  viel  weniger  steilen  Abfall.  Man  sieht 
dies  in  dem  Versuchsbeispiel  Fig.  33^),  in 
w^elchem  C  die  zweiphasische  Schwankung,  D 
die  durch  die  oben  erwähnte  Unterbrechung 
einsinnig  gewordene  Schwankung  darstellt.  Die 
Einwirkung  bestand  hier  in  einem  Offnungs- 
induktionsstrom,  geliefert  von  einem  gewöhn- 
lichen Schlitteninduktorium  ohne  Eisenkern  bei 
einem  Rollenabstand  von  100  mm  und  einer  Nebenschließung 
von  100  X2  zur  sekundären  Spirale  (primäre  Kette  2  Volt  mit 
10  fi  Zusatzwiderstand). 

Noch  vollkommener  als  mit  dem  Elektrographen  würden 
sich  übrigens  die  beiden  Phasen  in  diesem  Falle  mit  dem 
Galvanometer  nachweisen  lassen,  wenn  man  eine  strobo- 
skopische  Vorrichtung  (Bernsteins  Differentialrheotom,  meinem 
Rheotachygraphen)  zu  Hilfe  nähme. 


(1001 


Das  Er<]^ebnis  der  durch  die  Versuche  bestätigten  Theorie 
läßt  sich  dahin  zusammenfassen,  daß  an  einem  System  der  hier 


1)  Die  boiden  Stimmgabelkurven  zu  C  und  D  sind  durch  ein  Ver- 
sehen nicht  mit  abgepaust  worden.  Wie  im  Texte  gesagt,  handelt  es 
sich  hier  ausnalimsweise  um  eine  induktive  Entladung,  d.  h.  man  hat  sich 
für  diesen  Versuch  im  Schema  Fig.  32  statt  des  Kondensators  Q  eine 
sekundäre  Spirale  zu  denken.  Der  Versuch  gehört  zu  den  mit  Kapillar- 
elektrometern i^A'i   bis  A'is)  angestellten. 

Annalen  der  Phjsik.     IV.  Folge.     V2.  til 
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behandelten  Art  jede  vorübergehend  oder  danernd  gesetzte 
Potentialverteilung  sich  in  Gestalt  einer  gedämpften  Welle 
über  das  System  fortpflanzt  und  daß  im  letzteren  Falle  schlieB- 
lich  eine  stationäre  Potentialverteilung  entsteht.  Wie  schon 
eingangs  angedeutet,  kann  man  eine  solche  Vorrichtiing  in 
beschränktem  Sinne  als  ein  Modell  einer  Nervenfaser  betrachten; 
sie  zeigt  den  £lektrotonus  und  die  wellenförmige  Fortpflanzung 
einer  lokalen  elektrischen  Verändeiung,  wie  sie  z.  B.  mit  der 
Erregung  verbunden  ist,  und  eine  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit von  niederer  Größenordnung.  Man  kann  aach  mit  der 
Vorrichtung  den  Grund  versuch  nachahmen,  durch  welchen 
Helmholtz  die  Leitungsgeschwindigkeit  des  Nerven  bestimmte: 
er  reizte  einen  mit  einem  Muskel  verbundenen  Nerven  einmal 
an  einer  dem  Muskel  nahen,  einmal  an  einer  entfernten  Stelle, 
und  verzeichnete  beide  Male  die  Zuckung  graphisch;  die 
Zuckung  begann  im  letzteren  Falle  später  als  im  ersteren;  die 
Verspätung  ist  die  Leitungszeit,  welche  der  Differenz  dar 
zurückgelegten  Nervenstrecken  entspricht.  Denselben  Versuch 
habe  ich  mit  dem  künstlichen  Leiter  angestellt,  indem  ich  ganz 
einfach  an  Stelle  des  Elektrographen  in  Fig.  7  das  unterste  Nerven- 
ende eines  Froschmuskels  ^)  brachte,  welcher  seine  Verkürzung 
auf  dem  du  B o i s sehen  Federmyographion *)  aufzeichnete. 
Als  elektrische  Einwirkung  wurde  eine  Eondensatorentladung 
(2  Volt,  1  Mikrof.)  nach  dem  in  Fig.  11  dargestellten  Schema 
benutzt;  sie  mußte  so  stark  sein,  damit  auch  bei  Wippenlage j8 
trotz  des  Dekrementes  noch  maximale  Zuckung  stattfindet 
weil  sonst  der  Zeitabstand  der  beiden  Zuckungskurven  nicht 
exakt  meßbar  ist.  Auf  das  schönste  zeigte  sich,  daß  bei  Lage  B  ' 
die  Zuckung  etwa  Y200  ^^^'  später  beginnt  als  bei  Lage  i. 
also  ganz  entsprechend  dem  Resultat  p.  947. 

1)  Man  hätte  natürlich  ebensogut  den  Muskel  direkt  reizen  können, 
es  wäre  aber  dann,  einem  bekannten  physiologischen  Satze  entsprechend, 
ein  erheblich  stärkerer  Reiz,  d.  h.  höhere  Spannung  oder  höhere  Kapa- 
zität, erforderlich  gewesen. 

2)  P2s  ist  dies  eine  Schlittenvorrichtung,  welche  eine  berußte  Glasplatte 
mittels  gespannter  Feder  durch  eine  horizontale  Bahn  schleudert;  eine 
Stimmgabel  verzeichnet  die  Zeit;  an  einer  bestimmten  Stelle  der  Bahn 
wird  ein  Kontakt  geölTnct,  der  dieselbe  Rolle  spielt  wie  C  in  den 
Srlitinatcn  Figg.  7,  H,  11.  Vau  am  Muskel  hängender  Schreibhebel  streift 
mit  seiner  Spitze  auf  der  Glasplatte. 
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Ich  muß  aber,  um  Mißverständnisse  zu  verhüten,  aus- 
drücklich hervorheben,  daß  unsere  Vorrichtung,  obwohl  sie 
Elektrotonus  und  Erregungsleitung  nachahmt,  durchaus  nicht 
als  ein  vollkommenes  Modell  der  Nervenfaser  gelten  darf;  denn 
es  fehlt  ihr  die  fundamentale  Eigenschaft  der  Erregbarkeit. 
Die  erregte  Nervenstelle  hat  stets  ein  negatives  Potential  gegen 
den  Rest  der  Faser;  dies  Potential  entsteht  durch  mechanische, 
chemische,  elektrische  Reize.  Das  Modell  zeigt  nur,  wie  es 
—  einmal  entstanden  —  fortgeleitet  wird,  bietet  aber  kein 
Analogon  zu  seiner  Entstehung,  d.  h.  zur  Erregung,  nicht  ein- 
mal zur  elektrischen.  Diese  Bemerkung  muß  an  dieser  Stelle 
genügen. 

Königsberg  i.  Pr.,  Physiol.  Institut,  29,  Juli  1903. 

(Eingegangen  81.  August  1903.) 
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3.    Vber  die  elliptische  Polarisation  des  lAchUs 
bei  der  Reflexion  an  Lösungen  von  Körpern  mU 

Oberflächenfarhen; 
von  Erich  Lischner. 

(Hlens  Taf.  II,  flgg.  1—11.) 

(Auszug  aus  der  Greifswalder  Inaugural-Dissertatioii.) 

Die  Konstanten  der  elliptischen  Polarisation  des  Lichtes 
bei  der  Reflexion  an  Spiegeln  von  Körpern  mit  Oberflächen- 
farben  sind  bereits  von  einer  großen  Anzahl  von  Forscheni 
bestimmt y  dagegen  sind  bis  jetzt  für  Lösungen  dieser  Körper 
quantitative  Untersuchungen  noch  nicht  angestellt  worden. 
Die  vorliegende  Arbeit  stellt  sich  die  Aufgabe,  die  Beob- 
achtungen auch  auf  Lösungen  der  Körper  mit  Oberflächen- 
farben auszudehnen  und  aus  den  Konstanten  der  elliptischen 
Polarisation  die  Brechungsexponenten  und  Absorptionskoeffi- 
zienten für  verschiedene  Fr aunhof ersehe  Linien ,  besonders 
auch  im  Absorptionsstreifen,  in  dem  wegen  der  großen  Un- 
durchsichtigkeit  dieser  Medien  direkte  Messungen  nicht  mög- 
lich sind,  zu  berechnen. 

Veranlassung  dazu  gab  die  Wahrnehmung,  daß  konzen- 
trierte Lösungen  der  Körper  mit  Oberflächenfarben  einen  deut- 
lichen Metallglanz  haben.  Daraus  läßt  sich  schließen,  daß 
auch  sie  das  Licht  stark  elliptisch  reflektieren,  und  es  fragt 
sich,  wie  sich  diese  Polarisation  zu  der  des  gelösten  Stoffs 
verhält.  Es  ist  ja  von  vornherein  anzunehmen,  daß  diese 
Substanzen  ebenso  wie  ihre  Dispersions-  und  Absorptions-  so 
auch  ihre  Reflexionseigenschaften  mit  in  die  Lösung  nehmen 
werden.  Diese  werden  sich  dann  mit  denen  des  Lösungsmittels 
kombinieren.  Die  Verhältnisse  liegen  bei  den  Lösungen  in- 
dessen viel  ungünstiger  als  bei  den  Spiegeln,  denn  hier  werden 
die  Oberflächenschichten  sicher  einen  bedeutenderen  Einfluß 
auf  die   Resultate   haben.      Bekanntlich   ist  die    von    Jamin^) 

1}  J.   Jainii),    Ann.    de   chim.    et   phys.   (3)   29.    p.  263.    1850;    31. 

p.  175.   l.sf)l. 


Elliptische  Polarisation  des   Lichtes,  965 

zuerst  beobachtete  elliptische  Polarisation  bei  der  Reflexion 
an  durchsichtigen  Körpern  nach  der  Ansicht  von  Zech^), 
Lorenz^),  Lord  Rayleigh^),  Voigt*)  und  Drude^)  nur  sekun- 
därer Natur,  da  sie  lediglich  durch  die  Oberflächenschichten 
hervorgerufen  würde.  Andererseits  glauben  Schmidt®)  und 
besonders  Wernicke^  aus  ihren  Arbeiten  schließen  zu  müssen, 
daß  die  elliptische  Polarisation  bei  der  Reflexion  eine  all- 
gemeine Eigenschaft  der  Körper  ist.  Diese  Frage  ist  heute 
wohl  noch  nicht  definitiv  entschieden,  jedenfalls  ist  durch  eine 
Reihe  theoretischer  und  experimenteller  Untersuchungen  ein- 
w^andsfrei  nachgewiesen,  daß  die  Konstanten  der  elliptischen 
Polarisation  durch  Oberflächenschichten  stark  beeinflußt  werden. 
Bei  den  Lösungen  haben  wir  nun  wie  bei  den  festen  Körpern 
eine  natürliche  Schicht,  die  durch  die  Oberflächenspannung 
bedingt  ist  und  nicht  beseitigt  werden  kann.  Außerdem  dürfte 
sich  durch  Adsorption  von  Luft  und  Wasser  sehr  leicht  ein 
dünnes  Häutchen,  ferner  durch  Verdunsten  des  Lösungsmittels 
eine  Schicht  anderer  Konzentration  bilden.  Endlich  sind  be- 
sonders bei  w^ässerigen  Lösungen  infolge  der  großen  Ober- 
flächenspannung des  Wassers  die  Oberflächen  stets  mit  Schlieren 
bedeckt.  Nach  Lord  Rayleigh^)  haben  sie  eine  Dicke  von 
ca.  10~^  mm  und  rühren  hauptsächlich  von  Verunreinigungen 
durch  fettige  Substanzen  her.  Aus  obigem  geht  also  hervor, 
daß  eine  ganze  Reihe  von  Oberflächenschichten  zu  berück- 
sichtigen ist. 

Es  wurden  nun  meistens  Lösungen  in  Alkohol  und  Chloro- 
form von  bestimmtem  Prozentgehalt  untersucht.  Um  Konzen- 
trationsänderungen zu  vermeiden,  befanden  sie  sich  in  hohen 
Bechergläsern,   die   bei  großem  Volumen  eine  verhältnismäßig 


1)  P.  Zech,  Pogg.  Ann.  109.  p.  68.  1860. 

2)  L.  Lorenz,  Pogg.  Ann.  111.  p.  460.  1860;    114.  p.  238.  1861. 
8)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  (4)  42.  p.  96.  1871;  (5)  33.  L  p.  1. 

1892. 

4)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  23.  p.  121.  1834;    31.  p.  327.   1887;   32. 
p.  526.   1887. 

5)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  36.  p.  532,  865.  1889;  38.  p.  265.  1889; 
39.  p.  4SI.  1890. 

6)  K.  E.  F.  Schmidt,  Wied.  Ann.  37.  p.  353.  1889. 

7)  W.  WerniclvP,  Wied.  Ann.  30.  p.  452.  1887;  31.  p.  1028.   1887. 

8)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  33.  p.  8.  1892.   L 
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kleine  Öffnung  hatten.  Das  Gefäß  mit  Lösung  wurde  auf  einer 
zur  Hand  stehenden  Wage  tariert  und  nach  jeder  Beobachtungs- 
reihe das  verdunstete  Lösungsmittel  zugesetzt,  bis  die  Wage 
wieder  einspielte.  Darauf  wurde  die  Lösung  mit  einem  feinen 
Bührer  umgerührt,  um  eine  gleichmäßige  Konzentration  zu 
erhalten,  und  sofort  mit  einem  stark  gewölbten  Uhrglase  be- 
deckt. Die  groben  Einstellungen  erfolgten  stets  durch  das 
ührglas  hindurch.  Die  Oberflächenschichten  anderer  Konzen- 
tration, wie  sie  sich  durch  Verdunsten  des  Lösungsmittels 
bilden  konnten,  suchte  ich  durch  Umrühren  der  Flüssigkeit 
unmittelbar  vor  jeder  Beobachtung  zu  beseitigen.  Im  übrigen 
zeigten  die  Lösungen  in  Alkohol  und  Chloroform  eine  absolut 
reine,  homogene  Oberfläche,  da  ja  eine  Schlierenbildung  durch 
Fette  nicht  möglich  ist.  Die  Verunreinigung  der  Wasserober- 
flächen suchte  ich  endlich  wie  Lord  Rayleigh^)  durch  einen 
ausdehnbaren  Bing  auf  ein  Minimum  zu  reduzieren.  Zum 
Schlüsse  der  Beobachtungen  an  einer  Lösung  wurde  zur  Kon- 
trolle die  erste  Beobachtungsreihe  noch  einmal  wiederholt 
Die  Abweichungen  lagen  stets  innerhalb  der  Fehlergrenzen, 
so  daß  sich  also  während  der  Zeit  der  Beobachtung  die  Ober- 
fläche nicht  verändert  hatte. 


Untersuchungsmethoden. 

Bei  allen  Untersuchungen  über  elliptisch  polarisiertes  Licht 
kommt  es  immer  darauf  an,  das  relative  Amplitudenverhältnis 
und  die  relative  Phasendifi'erenz  der  sogenannten  Hauptkompc- 
nenten,  d.  h.  der  Komponenten  parallel  und  senkrecht  zur  Ein- 
fallsebene, zu  bestimmen.  Ist  das  einfallende  Licht  unter  einem 
Winkel  von  45^  gegen  die  Einfallsebene  polarisiert,  so  variieren 
die  Amplitudenverhältnisse  zwischen  0  und  1 ,  die  relativen 
Phasendifferenzen  stets  zwischen  0  und  n.  Wir  nehmen  im 
folgenden  an,  daß  sie  für  streifende  Inzidenz  gleich  ;r,  für 
senkrechte  gleich  0  sind,  da  bei  senkrechtem  Einfall  alles  um 
den  einfallenden  Strahl  symmetrisch  liegt. 

Zur  Bestimmung  der  beiden  Konstanten  dienen  im  wesent- 
lichen zwei  Methoden.    Die  erste  benutzt  den  von  Ja  min  als 

1)  Lord  Kayleigh,  Phil.  Mag.  (5|  30.  p.  392.   1800.   II. 
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Meßinstrument  eingerichteten   Babinetschen  Kompensator   in 
Verbindung  mit  einem  analysierenden  Prisma. 

Bei  der  zweiten  zuerst  von  S6narmont  angegebenen 
Methode  wird  die  Phasendifferenz  durch  eine  Glimmerplatte 
aufgehoben,  die  den  beiden  in  ihr  fortgepflanzten  Wellen  einen 
Gangunterschied  A/4  erteilt.  Bringt  man  nun  die  Haupt- 
schwingungsrichtungen des  Glimmers  mit  den  Hauptachsen  der 
Schwingungsellipse  durch  Drehen  der  Platte  zur  Koinzidenz, 
so  werden  sich  die  Phasendifferenzen  zu  0  bez.  n  ergänzen. 
Man  erhält  also  geradlinig  polarisiertes  Licht,  das  mit  einem 
analysierenden  Nicol  ausgelöscht  werden  kann.  Da  infolge 
der  Dispersion  des  Glimmers  die  Phasendifferenz  nur  für  eine 
einzige  Farbe  gleich  ;r/2,  für  Strahlen  größerer  Wellenlänge 
kleiner  und  umgekehrt  für  eine  Farbe  kleinerer  Welleidänge 
größer  als  nj2  ist,  so  könnte  man  die  Glimmerplatte  nur  zu 
Untersuchungen  für  jenes  homogene  Licht  anwenden.  Stokes^) 
hat  indessen  nachgewiesen,  daß  die  Methode  noch  zur  Be- 
stimmung der  Konstanten  für  die  versciiiedenen  F  raun  ho  fer- 
schen Linien  dienen  kann,  wenn  die  durch  die  A/4-Undulations- 
glimmerplatte  hervorgerufene  Phasendifferenz  innerhalb  gewisser 
Grenzen  von  ;i/2  verschieden  ist.  Er  gab  auch  zuerst  die 
rationellsten  Formeln  zur  Berechnung  der  Konstanten  der 
elliptischen  Polarisation  aus  den  Ablesungen  am  Analysator- 
und  Kompensatorteilkreis  an,  die  später  von  Mascart^),  be- 
sonders von  Horn^)  und  Müller^)  ausführlich  abgeleitet  und 
diskutiert  worden  sind. 

Von  den  beiden  erwähnten  Beobachtungsmethoden  benutzte 
ich  die  von  S6narmont  angegebene  und  zwar  in  der  von 
E.  Wiedemann^)  modifizierten  Form. 

Zur  Untersuchung  der  Lösungen  wurde  das  Spektrometer 
in  einem  stark  gebauten  Gestell  aus  Eichenholz  umgelegt  und 
auf  einer  in  der  Wand  eingemauerten  Steinkonsole  aufgestellt. 
Die   Lösungen   standen   unabhängig  vom   Spektrometer    direkt 

1)  G.  Stokes,  Phil.  Mag.  (4)  2.  p.  420.  1851. 
2j  E.  Mascart,  Trait^  d'optique  2.  p.  69.  1S91. 

3)  0.  lloru,  Neues  Jahrbuch  für  Mineralogie  etc.  Beilageband  12, 
p.  270.   1899. 

4)  E.  Müller,  1.  c.  Beilageband  17.  p.  187.  1903. 

5)  E.   Wiedenriann,  Pogg.  Ann.  VA,  p.  6.   1874. 
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auf  der  Steinplatte.  Bei  der  isolierten  Lage  des  hiesigen  In- 
stitutes genügte  diese  Vorkehrung  vollkommen,  um  das  Schwanken 
der  Flüssigkeitsoberflächen  zu  verhindern. 

Die  Beobachtungen  sind  natürlich  um  so  genauer,  je  in- 
tensiver das  Licht  ist,  das  die  Lichtquelle  ausstrahlt.  Da  die 
Anwendung  von  Sonnenlicht  bei  meinen  Untersuchungen  mit 
großen  Schwierigkeiten  verbunden  war,  so  benutzte  ich  als 
Lichtquelle  eine  selbstregulierende  Bogenlampe,  deren  Licht  ich 
mit  einer  Linse  auf  den  Diaphragmamittelpunkt  konzentrierte. 

Der  Gang  des  Lichtstrahles  im  Spektrometer  ist  also  end* 
lieh  folgender.  Er  tritt  durch  das  im  Brennpunkt  des  EoUi* 
matorobjektives  befindliche  Diaphragma  in  das  Bohr  ein  und 
passiert  als  Parallelstrahlbündel  den  Polarisator,  durch  den  es 
unter  einem  Winkel  von  45^  gegen  die  Einfallsebene  polarisiert 
wird.  Durch  die  Reflexion  an  der  spiegelnden  Fläche  wird 
es  in  elliptisch  polarisiertes  verwandelt,  d.  h.  die  beiden  Haupt- 
komponenten erfahren  eine  verschiedene  Schwächung  und  eine 
gewisse  Phasenverschiebung.  Letztere  wird  durch  d^i  £om- 
pensator  wieder  aufgehoben  und  das  resultierende  geradlinig 
schwingende  Licht  mit  dem  Analysator  ausgelöscht.  Um  die 
Elemente  der  elliptischen  Polarisation  für  eine  bestimmte 
Fraunho forsche  Linie  zu  erhalten,  bringt  man  durch  gleich- 
zeitiges Drehen  des  Analysators  und  Kompensators  den  dunklen 
Streifen  im  Spektrum  mit  der  betrefi*enden  Linie  zur  Deckung. 
Aus  den  Ablesungen  an  beiden  Teilkreisen  lassen  sich  die 
Konstanten  nach  den  S  tokos -Hörn  sehen  Formeln  berechnen. 
Die  Streifen  waren  innerhalb  des  Absorptionsgebietes  im  all- 
gemeinen schmal  und  scharf,  für  die  schwach  absorbierten 
Strahlen  wanderte  dagegen  ein  mehr  oder  weniger  breiter 
Schatten  über  das  Spektrum.  Für  die  vollkommen  durch- 
sichtigen Lösungsmittel  wurden  bei  zwei  gewissen  Kombinationen 
des  Analysators  und  Kompensators  sämtliche  Farben  zugleich 
ausgelöscht. 

Es  wurden  so  die  Konstanten  der  elliptischen  Polarisation 
bei  der  Reflexion  an  Lösungen  einiger  Körper  mit  Oberflächen- 
farben, und  zum  Vergleich  außerdem  noch  einmal  die  Elemente 
bei  der  Reflexion  an  Spiegeln  dieser  Körper  bestimmt.  Haupt- 
amplitudenverhältnisse und  Haupteinfallswinkel  wurden  mit 
Hilfe  der  Lagrangeschen   Formel  interpoliert. 
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Messungen. 

Die  Figg.  1  — 11  auf  Taf.  11  geben  den  Verlauf  der  Kon- 
stanten der  elliptischen  Polarisation  und  zwar  die  relativen 
Phasendifferenzen  rV  als  Bruchteile  einer  Wellenlänge  und  die 
relativen  Amplitudenverhältnisse  tg  iJk  Zu  ihrer  Berechnung 
dienten  die  Mittelwerte  von  je  vier  bez.  zwölf  Ablesungen  am 
Analysator-  und  Glimmerteilkreis,  je  nachdem  man  sich  inner- 
halb oder  außerhalb  des  Absorptionsgebietes  befand,  also  ein 
scharfer  oder  verwaschener  Streifen  über  das  Spektrum  wanderte. 
Da  die  Hauptachsenverhältnisse  der  Schwingungsellipse  für  die 
schwach  absorbierten  und  dementsprechend  schwach  reilek- 
tierten  Strahlen  sehr  klein  sind,  so  werden  die  Phasen- 
differenzen für  diese  besonders  in  der  Nähe  des  Haupteinfalls- 
wiukels  mit  größeren  Fehlern  behaftet  sein.  Die  Tab.  1  — 14 
auf  p.  980  ff.  enthalten  die  Haupteinfallswinkel  J  und  deren 
Tangenten,  die  bei  Gültigkeit  des  Brewster sehen  Gesetzes  den 
Brechungsexponenten  geben  würden.  Die  Hauptamplituden- 
verhältnisse und  deren  Quadrate  sind  nur  für  die  Spiegel  an- 
gegeben, da  sie  sich  für  schwächer  absorbierte  Strahlen  infolge 
des  schnellen  Abfalles  der  Amplitudenverhältnisse  in  der  un- 
mittelbaren Nähe  des  Haupteinfallswinkels  aus  den  Inter- 
polationsformeln doch  nicht  richtig  ergeben  hätten. 

1.    Fuchsin. 

Infolge  der  starken  Absorption  des  Fuchsins,  die  die 
Strahlen  von  l  =  0,630  //  bis  A  =  0,440  fi  umfaßt,  und  deren 
Maximum  für  den  festen  Körper  bei  k  =  0,500,  für  Lösungen 
um  /  =  0,550  oder  D  V2  ^^  herum  liegt,  ist  es  am  besten  zur 
Untersuchung  der  Reflexion  geeignet  und  auch  zur  Prüfung 
der  Theorien  mehrfach  benutzt  worden.  Die  bisherigen  Be- 
obachtungen weichen  indessen  ganz  bedeutend  voneinander  ab. 
Vielleicht  sind  diese  starken  Differenzen  auf  verschiedene  che- 
mische Zusammensetzung  des  Fuchsins  oder  auf  das  ver- 
schiedene Alter  der  Spiegel  zurückzuführen.  Zum  Vergleich 
seien  hier  noch  einmal  die  von  E.  Wiedemann  (W.),  Glan(G.), 
Schenck  (S.),  Merkel  (M.),  Walter  (Wa.)  und  mir  (L.)  ge- 
fundenen Werte  der  Haupteinfallswinkel  und  Hauptamplituden- 
verhältnisse zusammengestellt : 
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1 

c 

i 
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C 

C'UD 

G 

C'UD 

Jr 
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— 
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G. 

S. 

M. 
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L. 

!1 

D 

D 

D 

D 

I> 

D 

Jr 

65°  45' 

68  »52' 

66«  53' 

67  «15' 

70®  81' 

70«  3' 

t«V 
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0,162 

0,164 

1, 

W. 

G. 

S. 

M. 

Wa. 

L. 

ß  V,  b 

E 

E 

E^i.b 

B 

E 

Jp 

59  «48' 

66^27' 

62  »45' 

63«  50' 

68*21' 

67  «48' 

XgV 
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0,894 
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0,373 

0,403 

W. 

G. 

S. 

M. 

Wa. 

L. 

F 
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65°27' 

F 

F 

F 

F 

J,. 

56«  39' 

58«  10' 

61  "47' 

61  «18' 

tgV 

0,320 

0,399 

0,496 

0,536 

0,529 

0,529 

W. 

G. 

S. 

M. 

Wa. 

L. 

Meine  Resultate  stimmen  also  mit  den  Walterscheo 
nahezu  überein  und  liegen  im  allgemeinen  zwischen  den  bisher 
gefundenen.  Außer  den  Spiegeln  wurden  drei  Fuchsinlösungen 
in  Alkohol  und  zwar  von  den  Prozentgehalten  4,  8  und  16 
untersucht.  Die  16  proz.  Lösung  erhielt  man  nur,  indem  man 
das  Fuchsin  in  heißem  Alkohol  löste.  Bei  vorsichtiger  Be- 
handlung hielt  sie  sich  in  kaltem,  übersättigten  Zustand  einige 
Stunden.  Es  mußten  aber  für  diese  Untersuchungen  zwei 
Lösungen  angewandt  werden,  da  eine  stets  auskristallisierte, 
bevor  samtliche  Beobachtungen  an  ihr  gemacht  waren.  Die 
genaue  Einstellung  für  die  i^^-Linie  nahm  sehr  viel  Zeit  in 
Anspruch,  die  Ablesungen  für  sie  sind  deshalb  bei  dieser 
Konzentration  fortgelassen.  Aus  den  Resultaten  geht  hervor, 
daß  auch  die  Lösungen  des  Fuchsins  das  Licht  bei  der  Re- 
Üpxion  elliptisch  polarisieren,  die  Hauptamplitudenverbältnisse, 
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die  als  Maß  für  die  Elliptizität  angesehen  werden  können, 
wachsen  für  alle  Strahlen  besonders  für  die  stark  absorbierten 
mit  der  Konzentration  der  Lösung,  so  daß  sich  der  Verlauf 
der  Konstanten  mit  wachsendem  Prozentgehalt  dem  Gang  der- 
selben bei  der  Reflexion  an  Spiegeln  nähert. 

2.    Brillantgrün. 

Brillantgrün  absorbiert  die  Strahlen  von  A  =  0,690  (x  bis 
X  =  0,545  ,a,  und  zwar  am  stärksten  diejenigen  von  der  Wellen- 
länge 0,656  ,a,  in  Lösungen  die  Farbe  X  =  0,639  ^.  Besonders 
merkwürdig  ist  hier  die  Abnahme  der  Elliptizität  mit  dem 
Zusatz  von  Wasser  zum  Alkohol.  Bei  einer  lOproz.  Lösung 
in  Y2  Wasser  +  ^/^  Alkohol  ist  sie  annähernd  halb  so  groß  wie 
bei  einer  lOproz.  Lösung  in  reinem  Alkohol,  bei  einer  Lösung 
in  reinem  Wasser  von  gleicher  Konzentration  übersteigt  sie 
kaum  die  des  vollkommen  durchsichtigen  Wassers. 

3.    Fluorescein. 

Der  Absorptionsstreifen  liegt  hier  zwischen  den  Fraun- 
hofer sehen  Linien  £  und  //,  das  Maximum  in  der  Nähe  der 
/'-Linie.  Es  löst  sich  zu  sehr  hohem  Prozentgehalt  in  kon- 
zentrierter Kalilauge.  Der  Gang  der  Phasendiflferenzen  und 
Amplitudenverhältuisse  gleicht  bei  diesen  wässerigen  Lösungen 
für  die  stark  absorbierten  Strahlen  dem  bei  den  Metallen.  Die 
Elliptizität  wächst  hier  ebenso  wie  beim  Fuchsin  stark  mit  der 
Konzentration. 

4.    Cyanin. 

Cyanin  absorbiert  die  Strahlen  von  k  =  0,635  jU  bis 
A  =  0,535  /i.  Das  Maximum  für  festes  Cyanin  liegt  bei 
X  =  0,570  ,a,  für  Lösungen  in  Alkohol  bei  0,589  fx,  in  Chloro- 
form bei  X  =  0,601  fi^)  Die  OberÜächenfarbe  der  Spiegel  ist 
eine  verschiedene,  je  nachdem  man  dieselben  durch  Verdunsten 
von  Lösungen  in  Alkohol  oder  Chloroform  herstellt.  Letztere 
zeigen  ebenso  wie  das  frisch  geschmolzene  Cyanin  einen  bronze- 
farbenen  Oberflächenschiller,   der  bei  Belichtung  in  ein  sattes 

l)  G.  J.  Katz,  Iiiaugural-DissertatioD,  Erlangen  1898. 
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Blau  und  schließlich  in  Stahlblau  übergeht.  So  kann  man 
z.  B.  bei  Belichtung  mit  intensivem  Sonnenlicht  sehr  leicht 
Photographien  scharf  begrenzter  Gegenstande  erhalten.  Pro- 
jiziert man  auf  einen  solchen  Spiegel  ein  Spektrum,  so  ist  der 
Farbenumschlag  im  Gelb,  also  fiir  die  absorbierten  Strahlen 
bei  weitem  am  stärksten.  Nach  den  Beobachtungen  Nuttings^ 
an  geschmolzenem  Cyanin  wird  durch  die  Belichtung  das  Ab- 
sorptionsvermögen und  damit  die  charakteristische  anomale 
Dispersion  fast  aufgehoben.  Da  bei  Bestrahlung  mit  dem  in- 
tensiven Licht  der  Bogenlampe  der  Farbenumschlag  momentan 
erfolgte,  konnte  ich  diese  interessanten  Beobachtongen  nicht 
weiter  verfolgen.  —  Die  mitgeteilten  Werte  beziehen  sich  auf 
einen  Spiegel,  den  ich  durch  Verdunsten  einer  alkoholischen 
Lösung  auf  der  Hypotenusenfläche  eines  Prismas  niederschlug. 
Leider  ist  Cyanin  sowohl  in  Alkohol  als  auch  in  Chloroform 
nicht  zu  sehr  starken  Konzentrationen  löslich.  Es  sind  des- 
halb nur  zwei  Lösungen  —  je  eine  in  den  beiden  Tjösungs- 
mitteln  —  untersucht  worden.  Bei  derjenigen  in  Chloroform 
sind  die  Elliptizitäten  für  C  ^/^  D  und  D  nahezu  gleich.  Der 
Absorptionsstreifen  wird  also  gegenüber  den  alkoholischen  hier- 
nach wie  oben  nach  dem  Rot  zu  verschoben  sein  Dies  deutet 
schon  darauf  hin,  daß  der  Ton  der  Oberflächenfarbe  mehr  in 
das  Rötliche  spielen  wird. 

Berechnung  der  n  und  x. 

Sind  die  Elemente  der  elliptischen  Polarisation  für  be- 
stimmte Einfallswinkel  bekannt,  so  lassen  sich  weiter  daraus 
die  Brechungsexponenten  und  Absorptionskoeffizienten  des  re- 
flektierenden Körpers  berechnen.  Die  optischen  Konstanten 
der  Metalle  sind  so  meistens  aus  den  Elementen  der  ellip- 
tischen Polarisation  gefunden,  da  wegen  ihrer  großen  Absorp- 
tion die  Bestimmung  nach  der  prismatischen  Methode  mit 
großen  Schwierigkeiten  verbunden  ist.  Ebenso  ist  es  für  die 
stark  absorbierten  Strahlen  bei  den  Körpern  mit  Oberflächen- 
farben. Sie  lassen  nur  in  unmittelbarster  Nähe  der  brechenden 
Kante  des  Prismas  noch  Licht  hindurch,  so  daß  zur  Brechung 

1)  V.  (;.  Nuttincr,  Nature  66.  p.  416.  1902;  Beibl.  27.   p.  56.   190S. 
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meistens  noch  Beugungserscheinungen  hinzukommen.  Soweit 
ich  die  Literatur  übeisehe,  liegen  ausgedehnte  Messungen  für 
stark  konzentrierte  Lösungen  anomal  dispergierender  Medien 
nur  von  Kundt^),  Sieben^)  und  Ketteler^)  vor.  Sie  be- 
schränken sich  aber  auch  auf  Strahlen  außerhalb  des  Ab- 
sorptionsstreifens. 

Die  von  Drude  abgeleiteten  „vereinfachten  Formeln"  für 
die  Metallretlexion  haben  für  die  Körper  mit  Obertiächenfarben 
keine  Gültigkeit  mehr,  da  die  von  ihm  eingeführte  Größe  S 
(vgl.  unten)  nicht  mehr  den  vorgeschriebenen  Bedingungen  ge- 
nügt. Die  höheren  Potenzen  von  1/6'^  dürfen  nämlich  hier 
nicht  mehr  gegen  1  vernachlässigt  werden,  und  es  ist  somit 
nicht  gestattet,  die  Reihenentwickelung  nach  dem  zweiten  oder 
dritten  Gliede  abzubrechen.  Man  muß  daher  ganz  allgemein 
gültige  Formeln  anwenden. 

Setzt  man  zur  Vereinfachung 

tg  Q  =  sin  ö  tg  2  \p^       cos  P    =  cos  d  sin  2  \p 
oder 

tg  ()  =  sin  Q  tg  P,  cos  2xp=  cos  Q  sin  P, 

endlich 

6'  =  sinr^tgytgP/2, 

so  werden  die  Brechungsexponenten  und  Absorptionskoeftizienten 
gegeben  durch  die  allgemein  gültigen  Formeln: 

2n''x  =  <S2sin2<8, 

2  *S*  coö  "2.  Q  -r  sin-  (jp 

1    —  X* 

X  =  tgc^/2, 
wo 

tg  <^  —   ■^co727^~4^siu'^  * 

Diese  Formeln  vereinfachen  sich  noch  für  den  Fall  der 
schwachen  Absorption.  Dann  kann  man  nämlich  ix  gegen  I 
vernachlässigen  und  erhält: 


1)  A.  Kundt,  Pogg.  Anu.  145.  p.  67.  1872. 

2)  G.  Sieben,  Wied.  Ann.  8.  p.  137.  1879;    23.  p.  312.   Iö84. 
8)  E.  Ketteier,  Wied.  Ann.  12.  p.  481.   1881. 
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also 


IV  X  sin  2  ff)  tg  y  .      ,  cos  (od  4- r) 

°  cos  (9)  +  /)  cos  ((f  -  x)  cos  (<P  —  /) 

__  __   cos  (gp  +  /)  cos  (y  -  x)i^ö 
sin  2  q>  tg  / 

sin  gp  ,  1  +  tg  y/ 


w  = 


8in;ir 


WO      tg/=COtgr^    1^^^ 


Nach  diesen  Formeln  sind  die  Brechungsexponenten  und 
Absorptionskoeffizienten  für  verschiedene  Fraunhof ersehe 
Linien  und  jeden  beobachteten  Einfallswinkel  berechnet  worden. 
Ihre  Mittelwerte  sind  in  den  folgenden  Tabellen  I — IV  mit 
denen  anderer  Beobachter  zusammengestellt.  Die  Tab.  IQ 
enthält  außerdem  für  Fuchsin-  und  Brillantgrünlösungen  die 
Werte  der  Brechungsexponenteu ,  die  mittels  der  Wülln er- 
sehen Formel 

aus  denen  des  festen  Farbstoffs  und  des  Lösungsmittels  und 
deren  Dichten  berechnet  sind.  Die  erforderlichen  Dichten  der 
festen  Farbstoffe  wurden  in  Benzol  mit  dem  Pyknometer,  die 
der  Lösungen  mit  der  Mohrschen  Wage  bestimmt.  Es  ergaben 
sich  für  festes  Fuchsin  d  =  1,22,  für  Brillantgrün  d  =  1,24,  fiir 
Fuchsinlösungen  6/4  Proz.  =  0,825,  ^sproz.  =  0,839,  ^leproz  =  0,867. 
für  die  Brillantgrünlösungen  c?Aik=  0,843,  c^wassor  =  1.028,  end- 
lich für  Wasser  d=  0,999  und  Alkohol  0,816. 

Diskussion  der  Resultate. 

1.  Die  Beträge  der  Brecliungsexponenten  und  Absorptions- 
koeffizienten für  die  verschiedenen  Einfallswinkel  stimmen  unter- 
einander im  allgemeinen  sehr  gut  überein,  nur  die  aus  den 
Konstanten  in  der  Nähe  des  Haupteinfallswinkels  berechneten 
Werte  zeigen  wegen  der  ungenaueren  Ablesungen  in  diesem 
Gebiet  größere  Abweichungen.  Sie  sind  deshalb  auch  bei  der 
Berechnung  der  Mittelwerte  zum  Teil  nicht  mit  berücksichtigt 
worden.  Die  gute  Übereinstimmung  ist  wesentlich  durch  die 
Anwendung  der  allgemein  gültigen  Formeln  bedingt.  Ich  habe 
zuerst  versucht,  nach  den  vereinfachten  Formeln  D rüdes  zu 
rechnen,   erhielt  aber  dann   wegen   der  kleinen   Werte  von  *S 
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für  die  Brechungsexponenten  stets  zu  kleine  Werte,  während 
diejenigen  für  die  Absorptionskoeffizienten  mit  wachsendem 
Kinfallswinkel  stark  abnahmen.  So  ergaben  die  vereinfachten 
Formeln  die  Absorptionskoeffizienten  beim  ßrillantgrünspiegel 
für  die  ^^-Linie  und  die  lünf  beobachteten  Einfallswinkel  zu 
0.121,0,084,0,067,0,036,0,017,  also  völlig  unbrauchbare  Werte. 
2.  Ein  Vergleich  der  von  mir  berechneten  Werte  der 
Brechungsexponenten  mit  denen  anderer  Beobachter  läßt  sich 
ausführlich  nur  für  die  festen  Spiegel  anstellen,  da  Lösungen 
für  das  in  Betracht  kommende  Gebiet  im  allgemeinen  nur  in 
ganz  geringen  Konzentrationen  untersucht  worden  sind.  Auf 
sie  werde  ich  später  eingehen.  Die  Werte  der  Brechungs- 
exponenten für  die  festen  Substanzen  (Tab.  I)  zeigen  im  großen 
und  ganzen  bei  allen  Beobachtern  den  gleichen  Verlauf  und 
eine  ziemlich  gute  Übereinstimmung. 

Tabelle  I. 

Werte  der  Brechungsexponenten  (n). 


C '!,  1) 


Fuchsinspiegel:   Walter    ;.  =  634: 2,412 

Pflüger ^  =  610:2,34 

Wornicke  .  .  . 
Wiedemann- Voigt 
Merkel-Voigt  .  . 
Fuchsinspiegel  (L.) 


Brillantgrünsp:  Walter 

Pflüger Nl 

Brillantgrünspiegel  (L.) 

tg./p  I 

Cyaninspiegel :    Pflüger  |l 
Cyaninspiegel  (L.)    .     .  Ij 

^Jp  !: 


0:2,216 
2,20 
2,700 
2,747 

C:  2,153 
=  656:201 

1,534 

1,954 

1,94 

1,957 

2,046 


D 

2,684 

2,64 

2,326 

2,00 

2,18 

2,642 

2,780 

1,274 
1,27 
1,147 
1,625 

1,71 

1,783 

1,827 


E 


1,913 
^  =  535,   1,95 

1,875 
EV^h  1,87 
EV^h  1,55 

1,789 

2,450 

1,140 

;L-553,  1,09 

1,142 

1,126 

;.  =  520,   1,19 
1,309 
1,337 


1,074 

1,05 

1,580 

1,11 

0,94 

1,060 

1,827 

1,443 

1,483 
1,472 

1,40 

1,412 

1,419 


Beim  Fuchsin  ist  diese  besonders  mit  den  Werten  von 
Pflüg  er  und  Walter  vorhanden.  Die  Werte  für  Cyanin  und 
Brillantgrün  liegen  den  Pflügerschen  ebenfalls  sehr  nahe,  bis 
auf  diejenigen  für  C^I^D  und  D  beim  Brillantgrün,  die  kleiner 
als  diese  sind.  Ich  bemerke  dazu,  daß  die  letzten  Werte  nach 
meinen  Beobachtungen  unsicher  sind,  da  die  Übereinstimmung 
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der  BrechuDgsexponenten  untereiDander  för  sie  eine  schlechtere 
als  bei  den  anderen  Spiegeln  war. 

3.  Wesentlich  schlechter  ist  die  Übereinstimmiu^^  der  Ton 
mir  berechneten  Absorptionskoefifizienten  mit  denen ,  die  Ton 
Pflüger  nach  der  direkten  Methode  mittels  des  Vierordtschen 
Doppelspaltes  bestimmt  und  von  Walter  und  Voigt  aus  den 
Konstanten  der  elliptischen  Polarisation  nach  den  Cauchy- 
sehen  bez.  Voigt  sehen  Formeln  berechnet  sind.  Sie  sind 
durchgängig  kleiner  als  diese  (Tab.  II]. 

Tabelle  IL 

Werte  der  AbsorptioDskoeffixienten  x. 


O'UD 

D 

E 

F 

Fuchsinspiegel  (L.)  .     . 

Pflüger 

Walter 

Wiedemann- Voigt    .     . 

Brillantgrünspiegel  (L.) 
Walter 

Cyaninspiegel  (L.)    .     .  i 
Pflüger 1 

0,120 

0,151 

0,695 
C :  0,895 

0,276 
0,54 

0,802 
0,76 
0,792 
0,40 

0,851 
0,903 

0,339 
0,70 

0,802 
1,22 
1,419 
0,56 

0,111 

0,159 
A  =  0,520: 0,26 

],H3 
0,98 
1,168 
0,43 

0,044 

0,027 
0,06 

E'ür  den  Fuchsinspiegel  stimmen  meine  Werte  mit  den 
von  Voigt  berechneten  am  besten  überein,  während  sie  von 
denen  Walters  und  Pflügers  ganz  erheblich  abweichen. 
Mein  Wert  für  die  i^-Linie  fällt  überhaupt  aus  den  ganzen 
Beobachtungen  heraus,  da  er  größer  ist  als  der  Absorptions- 
koeffizient für  die  ^-Linie,  d.  h.  für  die  Farbe,  die  nach  allen 
Beobachtern  das  Maximum  der  Absorption  aufweist.  Bei  der 
Übereinstimmung  der  Zahlen  untereinander  dürfte  diese  Ab- 
weichung indessen  nicht  durch  Beobachtungsfehler  erkläxt  werden 
können.  Andererseits  ist  dieses  Resultat  mit  den  übrigen  Be- 
obachtungen an  den  Lösungen  nicht  vereinbar.  Doch  steht 
dieser  Wert  nicht  vereinzelt  da,  da  sich  aus  den  Merkeischen 
Daten  derselbe  Gang  der  Absorptionskoeffizienten  ergibt 

Beim  Brillantgrüii  liegen  meine  Werte  den  W^alterschen 
sehr  nahe,  bei  den  Cyaninspiegehi  betragen  sie  dagegen  nur 
ca.  die  Hälfte  der  von  Pfliiger  nach  der  direkten  Methode 
bestimmten  Absorptionskoeffizienten. 


Elliptische  Polarisation  des  Lichtes,  977 

4.  Wir  vergleichen  ferner  den  Verlauf  der  Brechungs- 
exponenten für  die  Lösungen  mit  dem  für  die  feste  Substanz 
(Tab.  III).  Beim  Fuchsin  findet  man  stets  denselben  Gang  der 
Brechungsexponenten,  nur  für  C^j^D  ist  n  bei  den  Lösungen 
kleiner  als  für  J9,  während  bei  dem  Spiegel  n  für  C  Y2  -ö  etwas 
größer  ist.  Die  Difi*erenz  ist  indessen  äußerst  gering.  Beim 
Cyanin  stimmt  der  Verlauf  in  beiden  Fällen  überein,  beim 
Brillantgrün  liegt  dagegen  das  Minimum  der  Brechungs- 
exponenten für  die  feste  Substanz  bei  E^  für  die  Lösungen 
durchgängig  bei  L.  Nun  waren  zwar  die  Einstellungen  für 
die  L'  und  A'-Linie  schwierig,  da  für  sie  ein  breiter  Schatten 
über  das  Spektrum  wanderte.  Die  großen  Abweichungen  dürften 
indessen  auch  hier  wohl  kaum  durch  eventuelle  Beobachtungs- 
fehler erklärt  werden  können.  Die  Brechungsexponenten  kon- 
zentrierter Lösungen  sind  direkt  meistens  nur  für  Farben 
außerhalb  des  Absorptionsgebietes  bestimmt  worden.  Die  Werte 
von  Kundt  für  eine  ,, konzentrierte  Fuchsinlösung"  stimmen 
bis  auf  die  2^-Linie  mit  meinen  für  die  4  proz.  Lösung  erhaltenen, 
die  von  Kundt,  Ketteier  und  Walter  gefundenen  für  Cyanin- 
und  Brillantgrünlösungen  mit  meinen  Werten  ebenfalls  sehr 
gut  überein. 

5.  Die  Abhängigkeit  der  Brechungsexponenten  für  ein 
bestimmtes  ).  von  der  Konzentration  steht  im  allgemeinen  bei 
nicht  absorbierenden  Substanzen  mit  der  Wüllner sehen  Formel 
im  Einklang.  Ebenso  ist  auch  für  die  von  den  Lösungen 
schwach  absorbierten  Strahlen  die  Übereinstimmung  der  nach 
den  Wüllner  sehen  Formeln  und  der  aus  den  Konstanten  der 
elliptischen  Polarisation  berechneten  Werte  bei  Brillantgi'ün, 
besonders  aber  für  Fuchsin  fast  vollkommen.  Definitive  Schlüsse 
lassen  sich  natürlich  aus  diesen  groben  Bestimmungen  nicht 
ziehen,  da  man  zum  Beweise  dafür,  daß  die  Wüllnersche 
Formel  die  Erscheinungen  wirklich  darstellt,  die  Brechungs- 
exponenten auf  fünf  Dezimalen  genau  bestimmen  müßte.  Im 
Gebiet  des  Absorptionsstreifens  differieren  die  beiden  Werte 
dagegen  mehr  oder  weniger  stark,  jedoch  zeigen  sie  auch  hier 
denselben  charakteristischen  Verlauf  der  Brechungsexponenten 
anomal  dispergierender  Medien.^)     Einige  Werte  weichen   in- 

1)  Vgl.  auch  K.  Stoeckl,  Inaugural-Dissertation,  München  1900. 

Annaion  dor  Physik.     IV.  Folge.    12.  62 


Tabelle  III. 
Werte  der  Brechuii)^Beip( 


ts4  I 


Alkohol    .... 
FachäDlOanDg  4  °/g 

Wülloereche  Formel  . 
FDcLsinlöBUDg  B  °/g 
Wüllnerache  Formel  . 
PuchsinlÖemiB  16  "/, 
WUUnerEtho  Formel  . 
KoD2.  L.  Knodt 
FuchaiiiBpifgel  .    - 
WMser     .... 
Methylalkohol   .     . 
ßrillantgrün   in  Wase. 

Wüllnerache  Formel  . 
BrillantgrllniD'/,W.+  A.107,  ij 

ttriltanlgrUD  in  Alkohol  10°/, 

tg  Jp  \\ 
WüllnerBche  Formel  .     .     .     .  j, 

Lö.iung  in  Methylalkohol  16°/, 


(7:1,892 
2,100 


BrillantgrUo  Spiegel     .     ,     ,     . 

1,534 

1,147 

Chloroform 

l,44ä 

1,449 

Alkohol-CyauinlSsuutr  2  "/,      . 

1.389 
l,3a7 

1,374 

1,369 

Ig-A. 

..M7 
1,570 

1,436 
1,433 

Konz.  Lösung  Kundt     .     .     , 
Konz.  LosQD^  Ketteier  .     .     . 

C:1,3K3 
i=Gr>9M,,SSI 

- 

Cyaninapiegel 

1  ,(157 

1,73.1 

1,769 
1,336 


1,3*11 
1,060 
1,338 


I    1.3S 


1,S08 

1,305 

1,363 

i.;i.".e 

1,313 

1,355 

1,142 

1.483 

l.läü 

1.455 

1.35!) 
1,355 

:; 

1,434 
1,434 

1,46« 
1.474 

FlonresL-tiri  20 
Wallfr,   Lösiiiif 
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dessen  in  meinen  Beobachtungen  besonders  auffallend  von  der 
Wüllnerschen  Formel  ab.  So  ist  der  Brechungsexponent  der 
lOproz.  alkoholischen  Brillantgrünlösung  für  C^j^D  und  der 
6  proz.  Cyaninlösung  für  D  kleiner  als  der  des  Lösungsmittels, 
während  er  nach  der  Wüllnerschen  Formel  größer  sein  sollte. 
Umgekehrt  is  es  bei  der  10  proz.  wässerigen  Brillantgrünlösung 
für  L,  bei  Brillantgrün  in  ^/g  W.  +  A.  für  E  und  bei  der  6  proz. 
Cyaninlösung  für  F, 

6.  Die  Tangenten  der  Haupteinfallswinkel,  die  bei  Gültig- 
keit des  Brewsterschen  Gesetzes  den  Brechungsexponenten 
geben  würden,  stimmen  für  die  schwach  absorbierten  Strahlen 
mit  den  aus  den  Konstanten  der  elliptischen  Polarisation  be- 
rechneten Brechungsexponenten  sehr  gut  überein,  für  die  stark 
absorbierten  zeigen  sie,  wie  natürlich,  bedeutende  Abweichungen. 

7.  Vergleichen  wir  die  Absorptionskoeffizienten  der  festen 
Substanzen  mit  denen  der  Lösungen,  so  zeigt  sich  natürlich 
ein  stetiges  Anwachsen  derselben  mit  der  Konzentration,  doch 
ist  im  allgemeinen  eine  vollkommene  Proportionalität  nicht 
vorhanden  (Tab.  IV). 

Tabelle  IV. 

Werte  der  Absorptionskoeffizienten  x. 


Fuchsinspiegel  .  . 
Fuchsinlösung  16  °/o 
Fuchsinlösung  8  % 
Fuchsinlösung    4  7o ; 


in 
Alkohol 


ßrillantgrünspiegel     .     .     .     . 

Brillantgrünlösung    16  °/o     i" 
Methylalkohol 

BrillantgrünlösuiiglOVo  in  Alk. 

Brillantgrünlösung    10   ^/^     in 

'aW.  +  A 

Brillantgrünlösung  10%  iuW. 


Cyaninspiegel 


C  \l^  L) 

D 

0,120 

0,302 

0,010 

0,045 

0,007 

0,014 

0,005 

0,005 

0,695 

0,851 

i      0,207 

0,125 

0,137 

0,079 

0,077 

0,052 

0,014 

0,007 

0,276 

0,339 

Cyaninlösung  6  ^/^  in  Chlorof. 

0,077 

0,078 

Cyaninlösung  2  '^  <,  in  Alkohol 

0,004 

0,016 

Fluoresceinlösung  10  %      .     . 

0,004 

Fluoresceinlösung  20  ^'o      .     . 

0,006 

E 

0,802 
0,170 
0,085 
0,049 


0,007 
0,002 

0,003 


0,159 

0,008 
0,004 

0,045 

0,085 

62' 


F 
1,143 

0,035 
0,013 


0,111  0,044 


0,000 
0,001 


0,027 
0,001 

0,117 
0.207 
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Nur  für  die  J?-Linie  bei  Fuchsinlösangen  und  f&r  die 
FluoresceinlösuDgen  wächst  die  Absorption  nahezu  proportional 
der  Konzentration;  rechnet  man  aber  die  Werte  f&r  Fnchsin 
auf  die  feste  Substanz  um,  so  erhält  man  den  zu  großen:  Wert 
1,06.  Abgesehen  von  der  i^-Linie  bei  Fuchsin  fUlt  die  Ver- 
schiebung des  Maximums  der  Absorption  bei  den  Brillantgrfin- 
lösungen  nach  dem  Rot  zu  auf.  Das  Maximum  der  Absorption 
liegt  bei  den  Lösungen  durchgängig  bei  &Vi  A  ^^  ^^^  festen 
Substanz  bei  i>,  während  sich  nach  den  direkten  Messungen 
von  Eatz  der  Absorptionsstreifen  in  den  Losungen  gegenüber 
dem  bei  der  festen  Substanz  nach  dem  Violett  yerschieben 
sollte.  Vielleicht  sind  diese  Abweichungen  in  dem  yerschie- 
denen  Material  begründet.  Die  Brillantgrünlösnngen  weisen 
noch  weitere  Eigentümlichkeiten  auf.  Analog  dem  Zurückgehen 
der  Elliptizität  bei  Zusatz  von  Wasser  zum  Alkohol  nehmen 
auch  die  Absorptionskoeffizienten,  wie  sie  sich  aus  den  Eon- 
stanten der  elliptischen  Polarisation  ergeben,  ganz  bedeutend 
ab,  während  nach  den  Messungen  von  Eatz  (1.  c.  Tab.  I) 
Brillantgrünlösungen  in  Wasser  und  Alkohol  bei  gleichem 
Prozentgehalt  ungefähr  die  gleichen  Absorptionskoeflfizienten 
haben.  Man  hat  hier  durchaus  den  Eindruck,  als  ob  die 
Oberflächenschichten  von  einer  anderen  Zusammensetzung  wie 
das  Innere  der  Lösungen  seien.  Es  gelang  aber  nicht,  durch 
Reinigen  der  Oberflächen  durch  Filtrierpapier  und  die  ausdehn- 
baren Ringe  andere  Werte  für  die  Eonstanten  zu  erhalten. 

8.  Zum  Schluß  möchte  ich  noch  bemerken,  daß  der 
J  am  in  sehe  Satz,  der  Brechungsexponent  n  =  l,4  bilde  bei 
Lösungen  die  Grenze  zwischen  positiver  und  negativer  Reflexion, 
hier  keine  Gültigkeit  mehr  besitzt,  da  z.  B.  das  Licht  der  JF- Linie 
n  =  1,06)  von  Fuchsinspiegeln  durchaus  positiv  reflektiert  wird. 


T 

abelle  1. 

F 

uc 

hsinspiegel. 

C',Z> 

D 

E 

F 

J 

70^ 

70^  03' 

670  48' 

1         61°  18' 

X\l  J 

2,747 

2,780 

2,450 

1,827 

t^  ¥'■ 

0,072 

0,164 

0,403 

0,529 

tg^  V 

0,005 

0,027 

0,162 

0,078 
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Tabelle  2. 

Fuchsin  in  Alkohol,   4  Proz. 


C  '1,  I) 

D 

E 

F 

Alk. 

J 

540  28' 

54039' 

53^25' 

b2^  6' 

53MI' 

tgJ 

1,400 

1,410 

1,347 

1,285 

1,361 

Tabelle  3. 

Fuchsin  in  Alkohol,   8  Proz. 


J 

tgJ 


C '!,  D 

55^9' 
1,436 


D 

55« 52' 
1,475 


E 


bSUS' 
1,363 


Tabelle  4. 

Fuchsin  in  Alkohol,  16  Proz. 


F 


52^  2' 
1,289 


J 

C  V,  D 

B 

57<>55' 

1 

E 

• 

56«  32' 

54"  58' 

tgJ 

1,518 

Ta 

1,595 

belle  5. 

1,426 

Briilan 

tgrünspiegel 

• 

C  \  2  D 
62^54' 

D 
58<>24' 

E 

F 

J 

49<>  24' 

bbUb' 

tg«/ 

1,954          1 

1,625 

1,126 

1,472 

tg^ 

0,366 

0,444 

0,108 

0,044 

tg«^ 

0, 

135 

0,197 

0,012 

0,002 

Tabelle  6. 

Brillantgrün  in  Wasser,    10  Proz. 


C  Vs  O 


D 


Wasser 


J 

tgJ 


54^49' 
1,418 


34^^  19' 
1,393 


53M7' 
1,341 
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Tabelle  7. 

Brillantgrün  in  7«  Wasser  -f  7«  Alkohol,    10  Proz. 


C'UD 


D 


E 


J 


53054' 
1,371 


53<>  16' 
1,340 


53<>  39' 
1,359 


Lös. -Mittel 

53<>44' 
1,363 


Tabelle  8. 

Brillantgrün  in  Alkohol,  10  Proz. 


C'UD 

D 

E 

1 

F 

J 

53°  53'        ' 

52<>51' 

53°  24' 

54°  19' 

^gj 

1,371 

1,320 

1,847 

1,393 

Tabelle  9. 

Brillantgrün  in  Methylalkohol   IG  Proz. 


C  7,  D 

D 

E 

'         F 

CH.OH 

J 

54°  10' 

51°  45'            52°  32' 

53°  36' 

53»  23' 

tgJ 

1,385 

1,269               1,305 

Tabelle  10. 
Cyanin  Spiegel. 

1,356 

1,346 

C  \l,  L 
63°  57 

)                  D 

61M8' 

E 

F 

J 

53012' 

540  50' 

tgJ 

2,046 

1,827 

1,337 

1,419 

X^W 

0,168 

0,209 

0,132 

0,016 

tg«  XF 

0,028 

0,0^ 

H 

0,017         ! 

0,00<> 

Tabelle  11. 

Cyanin  in  Alkohol,   2  Proz. 


C  V2  D 


J 

tgJ 


54^  12' 
1,887 


D 

E 

53°  51' 

53°  34' 

1,369 

1,355 

Elliptische  Polarisation  des  Lichtes. 


Cy 

äDi 

Tabelle  12. 

a  in  Chlgroform 

6  Proz. 

0'l,D 

D         \         E         1 

.     1 

CHCl, 

J 

67' 30'            65°  a'              05°  7'      ,     86°  61' 
1,570              1,433               1,43*             1,474 

Tabelle  IS. 
Fluorescein  in  KOH,  10  Prot 

55°  88' 

1,457 

D 

E 

F 

! 

KOH 

1,4B2 
Fluor 

Tabelle  14. 
e.ctln  in  KOH, 

65» 
1^88 

20  Proz. 

1 

54"  81- 
1,403 

D          \          M         \ 

F 

<l 

J 

67"  2'         !        60 
1,542                   1,7 

9' 
43 

66°  36 

1,460 

Es  ist  mir  eine  angenehme  PÜicht,  meinem  hochverehrten 
Lehrer,  Hrn.  Prof.  Dr.  W.  König,  unter  dessen  Leitung  die 
Torliegenden  TTnterauchiingen  im  Physikalischen  InsUtat  der 
Univeraität  Greifswald  ausgeführt  wurden,  meinen  herzlichBten 
Dank  auszusprechen. 

(Eiagegangen  28.  Auguet  1903.) 


984 


4.  Vber  eine  Neukonstruktion  des  KOnigschen 

Spektralphotonieters; 
von  F.  F.  Martens  und  F.  Orünbaum. 


I.  Einleitung. 

§  1 .  Oeschichtliches,  Der  leider  so  früh  verstorbene  Ber- 
liner Prof.  Dr.  Arthur  König  hat  in  den  Jahren  1885/86 
ein  neues  Spektralphotometer  angegeben.^)  Das  Instrumeol 
war]  nach  Art  eines  Eirchhoff-Bunsenschen  Spektroskopes 
gebaut,  die  brechende  Kante  des  Dispersionsprismas  lag  also 
vertikal.  Als  Vergleichsfelder  dienten  die  beiden  Hälften  eines 
zwischen  den  Objektiven  liegenden  Zwillingsprismas.  Die  von 
den  beiden  Vergleichsfeldern  ausgehenden  Lichtbtlndel  waren 
durch  ein  Wollastonprisma  in  zwei  zueinander  senkrechten 
Richtungen  polarisiert .  und  konnten  durch  Drehen  eines  Nicols 
meßbar  geschwächt  werden. 

Unter  Beibehaltung  dieses  Königschen  Prinzipes  hat 
später  der  eine  von  uns  eine  vollständige  Neukonstruktion 
des  Apparates  vorgenommen.^  Äußerlich  unterscheidet  sich 
diese  Konstruktion  von  der  früheren  besonders  durch  die  hori- 
zontale Lage  der  brechenden  Kante  des  Dispersionsprismas 
und  durch  die  Beigabe  einer  Beleuchtungsvorrichtung  für  Ab- 
sorptionsmessungen. 

Diese  Vorrichtung,  sowie  die  Konstruktion  der  Absorp- 
tionsgefäße ist  neuerdings  verbessert  worden  infolge  einer  Ex- 
perimentaluntersuchung,  welche  der  andere  von  uns  im  hiesigen 


1)  A.  König,  Verhandl.  d.  Physik.  Gesellsch.  zu  Berlin  4.  p.  50. 
1885;  6.  p.  9.  1886.  Eine  ausführliche  Beschreibung  des  Apparates 
hat  derselbe  zuerst  in  Wied.  Ann.  53.  p.  785.  1894  veröffentlicht;  vgl 
auch  Franz  Schmidt  &  Haensch,  Berlin  S.,  Spektralphotometer  nach 
König,  Mai  1898.  Diese  Firma  (jetzt  Prinzessinnenstr.  16)  stellt  auch 
die  Neukonstruktion,  sowie  alle  im  nachstehenden  beschriebenen  Neb^^n- 
apparate  her. 

2)  F.  F.  Martens,  Verhandl.  d.  Deutschen  Physik.  Gesellsch.  1. 
p.  260—284.    1899. 
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Physikalischen  Institut  auf  Anregung  von  Hrn.  Prof.  War- 
burg mit  dem  Apparate  ausgeführt  hat^);  auch  ist  die  Methode 
der  Absorptionsmessung  durch  die  Anwendung  monochro- 
matischen Lichtes  in  allen  Teilen  des  sichtbaren  Spektrums 
auf  eine  exaktere  Grundlage  gestellt  worden. 

In  der  vorliegenden  Veröffentlichung  geben  die  Verfasser 
eine  zusammenhängende  Darstellung  über  das  neukonstruierte 
Photometer  und   seine   Anwendung  zu   Absorptionsmessungen. 

§  2.  Definitionen.  Ist  d  die  Dicke  einer  planparallelen, 
senkrecht  durchstrahlten,  absorbierenden  Schicht,  J  die  ein- 
tretende, J'  die  austretende  Lichtintensität,  dann  ist  die  Licht- 
schwächung durch  Absorption  —  von  Reflexion  sei  hier  zu- 
nächst abgesehen  —  durch  eine  einzige  Konstante  bestimmt. 
Diese  Konstante  ist  von  verschiedenen  Autoren  verschieden 
definiert  worden.     Man  hat  gesetzt: 

(l)  J^J.e--^; 


(2) 

4.T  X  ri 

.r  =  J.e~     >■      ; 

(3) 

</'  =  /.  10- '"; 

(•i) 

J'  =  /.  lO-^o-ci   . 

(5) 

J'  =  J.ß^  . 

ß,  der  sogenannte  Transmissionskoefrizient,  wird  von  einigen 

französischen  Autoren,  z.  B.  Sabatier^),  angegeben.  Man 
bezeichnet  gewöhnlich  r^  als  Absorptionskoeffizienten,  x  als 
Absorptionsindex,  e  als  Extinktionskoeftizienten,  A^  als  mole- 
kularen Extinktionskoeftizienten  für  die  Konzentration  c,  wobei  c 
die  Konzentration  der  Lösung  (Anzahl  Grammmoleküle  im 
Liter)  bedeutet.  In  der  elektromagnetischen  Lichttheorie  ist 
es  üblich,  nicht  etwa  nötig,  mit  x  zu  rechnen.  Für  prak- 
tische Zwecke  ist  e  am  geeignetsten,  da  sich  s  am  leichtesten 
aus  dem  gemessenen,  sogenannten  Schwächung sverhältnis  J' jJ 
der  absorbierenden  Schicht  berechnen  läßt.  Im  folgenden  ist 
deshalb  stets  der  Extinktionskoeffizient  6  angewandt.  €  bedeutet 
diejenige  Schichtdicke,  welche  das  hindurchgehende  Licht  auf  dm 
zehnten   Teil  schwächt. 

1)  F.  Grün  bäum,  Berliner  Inaugural-Dissertation  1902. 

2)  P.  Sabatier,  Compt.  rend.  103.  p.  49-53.    1886. 
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II.   Das  eigentliche  Fhotometer. 

§  3.  Optische  Einrichtung  des  Photometers,  Die  Neukonstruk- 
tion des  König  sehen  Spektralphotometers  ist  im  wesentlichen 
ein  Spektroskop  mit  horizontaler  Lage  der  brechenden  Kante 
des  Dispersionsprismas  (vgl.  den  vertikalen  Schnitt  in  Fig.  1). 
Die  vom  Spalte  S^  ausgehenden  Strahlen  —  es  werde 
Na-Licht  vorausgesetzt   —   werden  von  der   Objektivlinse  Oj 

parallel  gemacht,  durch 
das  Flintprisma  P  nach 
Maßgabe  der  Wellen- 
länge abgelenkt  und 
durch  die  Objektivlinse 
0^  zu  einem  Spaltbilde 
am  Orte  des  Okular- 
spaltes  ^2  vereinigt.  Der 
durch  S^  blickende  Beobachter  sieht  die  ganze  Fläche  der  Ob- 
jektive gleichmäßig  und  einfarbig  beleuchtet.  Die  beiden  Prismen 
p^  und  /?2  aus  Crownglas  haben  die  wichtige  Aufgabe,  die 
zweimalige  Reflexion  von  Strahlen  an  den  optischen  Flächen, 
die  bei  der  alten  Konstruktion  sehr  störend  wirkte,  unschäd- 
lich zu  machen.     Fig.  2  stellt  einen  horizontalen  Schnitt  durch 


Fig.  1. 


M 


c 


u 


bh 


jUl 


bk. 


das  Photometer  dar;  man  muß  sich  natürlich  die  Ebene  der 
Zeichnung  in  Wirklichkeit  im  Dispersionsprisma  P  umgebogen 
vorstellen. 

Der  Eintrittsspalt  S^  ist  durch  Blenden  in  zwei  Spalte  a 
und  b  geteilt,  in  welche  die  miteinander  zu  vergleichenden 
Lichtbündel  I  und  II  eintreten.  Nehmen  wir  zunächst  an, 
das  Wollastonprisma  ir  und  das  Zwillingsprisma  Z  seien  nicht 
vorhanden.  Dann  würden  von  den  Spalten  a  und  ö  zwei 
Bilder,  b  und  Ay  entstehen,  wie  es  im  Teil  C  der  Fig.  2  dar- 
gestellt ist.    Denken  wir  uns  nun  das  Wollastonprisma,  welches 


l^eukonsiruktiov  des  Königic/iev  Spekfra/p/totome/ers.      987 


aus  Kwei  verkitteten  Kalkspatprisnien  (nicht  Quarzprismen,  wie 
bei  der  älteren  Konstruktion)  besteht,  eingesetzt,  dann  ent- 
stehen durch  Doppelbreeliüiig  zwei  Bilder  i^  uud  v^,^  (vgl. 
Fig.  2  ß)  mit  horizontaler  Scliwingungsrichtung  [der  elek- 
trischen Komponente)  dea  Lichtes;  zwei  andere  Bilder  b^  und 
A^  mit  vertikaler  Schwingungsrichtung.  Nehmen  wir  nun 
weiter  an,  auch  das  Zwillingsprisma  Z  werde  eingeführt,  dann 
entwirft  die  in  Fig.  2  obere  Hälfte  /  ')  eine  nach  unten  ab- 
gelenkte Spaltbilderreihe  ii,,^,  h,.^.  A,i  -^r,;  die  untere  Hälfte  2 
eine  nach  oben  abgelenkte  Spaltbilderreihe  fij„,  ft,^,  -J^, .  d^. 
Nur  das  Licht  der  zentralen  Bilder  Ap,  und  -^,„  wird  nun 
vom  Okularspalt  durchgelassen,  Mitbin  siebt  ein  am  Okular- 
spalt  befindliches  Auge  das  Feld  I  mit  vertikal  schwingendem 
Lichte  vom  Spalte  f>  beleuchtet;  das  Feld  2  mit  horizontal 
schwingendem  Liebte  vom  Spalte  a.  Dieser  SlrahUngani/  ist  in 
der  Fig.  2  durch  die  ausgezogenen  Straiilenbünchell  und II angedeutet. 
Das  Zwillingsprisma  ist  die  eigentliche  Vergleichsvorrichtung, 
auf  die  gleiche  Helligkeit  der  beiden  Hälften  der  photometrischen 
Vergleichsfülder  wird  bei  allen  Messungen  eingestellt. 

Da  das  von  den  Vergleichsfeldern  ins  Auge  kommende  Licht 
in  zwei  zueinander  senkrechten  Richtungen  polarisiert  ist,  kann 
man  leicht  eine  Vorrichtung  zur  meßbaren  Änderung  der  Licht- 
intensitäten konstruieren;  hierzu  dient  ein  meßbar  drehbares 
Nicol  N,  welches  sich  zwischen  Okularspalt  und  Auge  befindet. 

Über  das  Vei-scbwinden  der  Trennuugslinie  der  Vergleichs- 
felder  bei  der  Einstellung  auf  gleiche  Heiligkeit  hat  der  eine 
von  uns  eingehende  Versuche  angestellt. *)  Die  Kante  des 
Zwillingsprismas  wirkt  danach  wie  eine  planparallele  Platte; 
von  der  Kante  kommt  also  Licht  ins  Auge,  welches  von  den 
anein  and  ergrenzenden  Teilen  der  Spaltbilder  ä,  und  A^  [vgl. 
Fig.  2  D)  herrührt.  Sie  gleichmäßige  Jlelligheit  und  die  un- 
mittelbare Berüliritng  dieser  Spaltbilder  ist  die  notwendige  und 
hinreichende  Bedingung filr  das  A'erschwinden  der  Trennungslinie. 

Bei  der  früheren  Konati-ukUon  lag  das  Dispersionsprisma  P 
zwischen  dem   Wollastonprisma  und  dem  Oknlarnicol.     Durch 

1)  Oben  und  utit«n  io  Flg.  2  isl  beim  wirklichen  Photometiir  recht« 
und  links. 

2)  F.  F.  Mnrtoas,  Verhaiidl.  d.  Deataehen  Pliydik.  Oaiellwli.  1, 
p.  279.   1899. 
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geringe  Doppelbrechung  von  P  wurde  der  Fehler  bewirkt,  daB 
die  Schwingungsrichtungen  der  Vergleichsfelder  nicht  genan 
90"  miteinander  bildeten;  anf  diese  Tatsache  hat  Hr.  Khlers*) 
zuerst  aufmerksam  gemacht;  die  ÄhveichBogen  betrageo  bis 
zu  2 ".  Dieser  Übelatand  ist  bei  der  Neakonsbuktioii  rer- 
mieden ,  da  sich  nur  geringe  Dicken  feingekühlteo  Glases 
zwischen  WoUastüDprisma  und  Okularnicul  betindeo.  Sorg- 
fältige Versuche  über  die  Lagen  des  Nicola,  in  denen  das  eine 
oder  das  andere  Feld  ausgelSscht  ist,  zeigten,  daö  dieselben 
am  genau  90"  auseinander  liegen. 

Bringt  man  vor  dem  Spalte  5,  nur  eine  zentriache  Blende 
an,  so  siad  die  von  den  beiden  Vergleichafeldern  kommenden 


Strahlenbündel  ebenfalls  in  zwei  zueinander  senkrechten  Rich- 
tungen polarisiert.  Wenn  man  dichroitische  Kristalle  zu  unter- 
suchen  hat,  dürfte  es  von  Vorteil  sein,  zuerst  bei  einer  zentriscben 
Öffnung  des  Photonieters  das  Verhältnis  der  Absorptionen  för 
die  ordentlichen  und  außerordentlichen  Strahlen,  sodann  bei  zwei 
Offnungen  die  absolute  Größe  einer  Absorption  zu  messen. 

g  4.  Kon-itrukthn  des  Photometera.  Die  rechte  Hälfte  der 
Fig.  3  stellt  die  Konstruktion  des  Photometers  dar.  S.  ist 
der  horizontale,  in  zwei  Teile  geteilte  Eintrittsspalt,  der  dnrcb 
die  darüber  sichtbare  Mikrometerschraube  bilateral  verstellt 
werden  kann.  In  der  Trommel  T  befindet  sich  das  Prisraa, 
das  Beobathtungsrohr  B  kann  mittels  der  Mikrometerschrauhe  M 
um  die  Arbse  f/ gedreht  werden.     Der  Beobachter  blickt  schräg 

1)  J.  Ehlers,  Göttinger  Inaugural-Dissertation  1897;  Neues  Jahrb. 
f.  Mineral.,  (ieol,,   PiiHii.ntol.,  Beil.    11.    p,  259—317.    1897. 
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nach  unten  in  das  Beobachtungsrohr,  stellt  durch  Drehen  des 
Teilkreises  G  und  des  darin  befindlichen  Nicols  auf  gleiche 
Helligkeit  ein  und  liest  bei  derselben  Stellung  des  Kopfes 
durch  die  Lupe  L  die  Stellung  des  Teilkreises  gegen  einen 
Index  ab.  Damit  das  Auge  nicht  durch  das  Licht  der  Be- 
obachtungslampe geblendet  wird ,  wird  ein  Schirm  über  L  und 
das  obere  Ende  von  B  gesteckt,  an  dessen  Rückseite  sich 
eine  kleine  4 -Voltlampe  zur  Beleuchtung  des  Teilkreises  be- 
findet. An  dem  eigentlichen  Photometer  ist  mit  Hilfe  der 
Schrauben  r  und  t  die  Beleuchtungsvorrichtung  befestigt.  Dem 
Instrument  ist  ein  Okular  beigegeben,  welches  nach  Abnahme 
des  Teilkreises  G  und  des  darin  befindlichen  Okularnicols  auf 
das  obere  Ende  von  B  gesetzt  werden  kann. 

Um  das  Photometer  auseinanderzunehmen,  verfährt  man 
folgendermaßen.  Man  dreht  zunächst  die  beiden  Schrauben, 
deren  Spitzen  die  Drehungsachse  d  bilden,  etwas  heraus;  dann 
kann  man  das  ganze  Beobachtungsrohr  B  in  derjenigen  Rich- 
tung herausziehen,  in  welcher  sich  sonst  das  Licht  in  B  fort- 
pflanzt; die  optischen  Teile  lassen  sich  nun  leicht  aus  B  ent- 
fernen. Das  Rohrstück,  welches  die  Objektivlinse  0^  trägt  (vgl. 
auch  Fig.  1),  kann  man  nach  Entfernen  der  Schraube  t?  unter 
die  Kappe  K  schieben  und  nach  Abnahme  von  K  herausnehmen. 
Die  Trommel  mit  dem  Dipersionsprisma  läßt  sich  nach  Abnahme 
von  B  durch  Lösen  der  unter  d  sichtbaren  Schraube  abnehmen. 

Die  optischen  Teile  bringt  man  am  leichtesten  angenähert 
in  die  richtige  Stellung  zurück,  wenn  man  vorher  die  Lage 
der  Fassungen  durch  eingeritzte  Striche  markiert  hat.  Das 
WoUastonprisma  //'  läßt  man  beim  Justieren  zunächst  fort; 
man  dreht  das  Zwillingsprisma  mit  Objektivlinse  0^  ein  wenig, 
bis  man  mit  dem  statt  des  Nicols  eingesetzten  Okular  in  der 
Ebene  des  herausgenommenen  Okularspaltes  eine  horizontale 
Spaltbilderreihe  liegen  sieht  (Beleuchtung  mit  Na-Licht).  Dann 
nimmt  man  nochmals  B  heraus,  setzt  das  WoUastonprisma 
ein,  bringt  B  wieder  an  seinen  Platz;  nun  dreht  man  das 
WoUastonprisma  so  lange,  bis  man  in  der  Mitte  des  Gesichts- 
feldes zwei  sich  überdeckende  Na-Linien  sieht.  Man  setzt  den 
Okularspalt  wieder  ein  und  überzeugt  sich,  daß  der  rechte 
und  linke  Rand  desselben  gleiche  Stücke  der  Na-Linie  ab- 
schneidet.     Ist   dies    nicht  der  Fall,  so  kann   man  es  leicht 
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durch  geringe  IJrehuug  des  Prismas  p,  (vgl.  Fig.    1)  mit  HÜfe 
der  Schraube  u  (vgl.  Fig.  3)  erreichen. 

Nachdem  dt^  Beabachtungslupe  durch  das  Okolaniici^ 
ersetzt  ist,  ist  der  Apparat  für  Absorptionsmessungen   bereit 

III.  BelenobtunfTsvorrlchtongeti  und  AbBorptionogef&Be. 

§  5.  Alte  Beleuc/itunffsvorrichtuni/.  Früher  sind  Absori>- 
tioDBmesBUDgen  meistens  so  angestellt,  daß  verschiedene  Teile 
einer  ausgedehnten  Lichtquelle  oder  gar  verschiedene  Lampen 
dazu  benutzt  worden  sind,  die  beiden  Vergleichsfelder  zu  be- 
leuchten. Wenn  sich  dann  wührtind  einer  Messungsreihe  die 
Helligkeit  der  einen  leuchtenden  Fläche  ändert,  so  ändert  sich 
die  EUnstelluDg  auf  gleiche  Helligkeit  der  Vergleichafelder, 
auch  wenn  keine  absorbierenden  Medien  eingeschaltet  sind, 
und  mau  mißt  die  Absorption  falsch.  Dieser  Fehler  wird  ver- 
mieden,  wenn    man    denselben  Teil  der  Lichtquelle  zur  Be- 

1    . 


\-==Z.M  I 


I 

Flg.  4.  Fig.  6. 

leuchtung  beider  Spalte  verwendet.  Um  diese  Bedingung  n 
erfüllen,  hat  der  eine  von  uns  1899  eine  Helen chtunga Vorrich- 
tung konstruiert,  die  seitdem  allen  von  der  Firma  Frar! 
Schmidt  &  Haonsch  gelieferten  Photometern  beigegeben 
worden  ist.  Die  Licbtiiuelle  //  [Fig.  4)  wird  in  der  Xäbe  eines 
Beleuchtungaspalti^s  aufgestellt.  Von  dem  Spalte  entwirft  ein 
System  von  drei  Linsen  zwei  reelle  Bilder  auf  den  Eintritts- 
spalten a  und  ^>  des  Photometers.  Der  Abstand  des  Linseo- 
systems  vom  PLotometer  beträgt  10  cm.  Der  Beleuchtungs- 
spalt ist  mit  einer  MattglaH-  oder  Milchglaeplatte  bedeckt 

Als  Abaorptionsgefaße  dienen  U-lörmige  Tröge  mit  an- 
gekitteten Glasplatten  und  eigelegtem  Schulzscbem  Glaskörper. 
Der  Glaskörper  (y  in  Fig.  5)  wird  zunächst  vor  den  einen,  sodaan 
vor  den  anderer  Spalt  gelegt.  Die  Tröge  werden  in  zwei  Di- 
mensionen gefertigt;  bei  der  einen  Trogart  beträgt  die  fi^ie 
Öffnung  21mm,  die  Dicke  des  Glaskörpers  20  mm,  die  wirk- 
same Schichtdicke  also  20  mm;  bei  der  anderen  Trogart  be- 
tragt die  wirksame  Schichtdicke  10  mm. 
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Außer  stark  absorbierenden  Flüssigkeiten  können  natürlich 
auch  Platten,  z.  B.  aus  farbigem  Glase,  untersucht  werden. 

§  6.  Neue  Beleuchtungsvorrichtung,  Die  vorstehend  be- 
schriebene Vorrichtung  hat  die  Mängel,  daß  nur  kleine  Schicht- 
dicken (von  einigen  Zentimetern)  untersucht  werden  können, 
und  daß  die  beiden  Strahlenbündel,  deren  eines  durch  Ab- 
sorption geschwächt  werden  soll,  sehr  nahe  nebeneinander 
herlaufen.  Für  die  Untersuchung  der  Absorption  verdünnter 
Lösungen  erwies  sich  die  Vorrichtung  als  unzureichend.  Des- 
halb wurde  eine  neue  Beleuchtungs Vorrichtung  konstruiert, 
welche  Röhren  bis  zu  30  cm  Länge  zu  verwenden  gestattet.  Von 
dem  Beleuchtungsspalte  S^  (vgl.  Fig.  6)  entwirft  —  wie  bei  der 
früheren  Vorrichtung  —  ein  System  L  von  drei  Linsen  zwei  reelle 
Bilder  auf  den  Spalten  a  und  b.  Doch  beträgt  der  Abstand 
des  Linsensystems  von  S^  jetzt  30  cm,  der  Abstand  von  den 

.^  ^  .A^. S- ^^'h^ 


Fig.  6. 

Eintrittsspalten  kann  bis  zu  30  cm  variiert  werden.  Die  Mittel- 
strahlen der  beiden  Bündel  I  und  II  sind  an  allen  Stellen 
43  mm  voneinander  entfernt.  Durch  zwei  Fresnelsche  Prismen 
q^  und  ^2  werden  die  Bündel  einander  so  genähert,  daß  sie 
auf  die  Spalte  trefifen.  Die  Prismen  sind  so  berechnet  und 
geschliffen,  daß  die  Mittelstrahlen  der  Bündel  I  und  II  genau 
die  Mittelpunkte  der  zu  beleuchtenden  Hälften  des  Zwillings- 
prismas treffen.  Die  Konstruktion  der  Beleuchtungsvorrich- 
tung ist  aus  Fig.  3  ersichtlich.  Bei  P  liegen  die  beiden 
Fresnelschen  Prismen  in  einem  kleinen  Schutzgehäuse.  Das 
Rohr  R  mit  dem  Spalte  S^  und  dem  Linsensystem  L  ist  auf 
der  Schiene  D  verschiebbar,  so  daß  man  bei  Einschaltung 
gleich  langer  Flüssigkeitsschichten  in  den  Gang  der  Strahlen- 
bündel I  und  II  stets  scharfe  Abbildung  des  Beleuchtungs- 
spaltes auf  den  beiden  Eintrittsspalten  bewirken  kann. 

Von  der  richtigen  Justierung  der  Beleuchtungsvorrichtung 
überzeugt  man  sich  am  besten,  indem  man  durch  den  Okular- 
spalt  das  Licht  einer  Glühlampe  einfallen  läßt  und  im  ver- 
dunkelten Zimmer  die  Lichtflecke  beobachtet,  welche  die  beiden 
nunmehr  in  umgekehrter  Richtung  verlaufenden  Bündel  I  und  II 
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auf   Koordinatenpapier    hervorrufen.       Das    Papier    wird    zu- 
nächst nahe  au  P,  darauf  nahe  an  L  gebracht.     Ferner  prüft 
man,  ob  auf  S^  zwei  zTigammenfaUeode  Spaltbilder  entstehen. 
§   7.    Neue  Beobachtunffsrökren.      Bei  A  (Fig.  3)   sind   zwei 
parallele  lange  Rinnen  angebracht,  in  welche  genau  passende 
Absorptionsröhren  gelegt  werden.     Letzlere   brauithen   nur  in 
die  Einnen   hineingelegt  zu.  werden,    um    genau    die   richtige 
Lage  zum  Strahlengang  zu  erhalten.     Sie  sind  beiderseits  mit 
auBgesucht    guten   Spiegelglasplatteit    verschlossen ,    die    durch    ' 
eine    Verschraubung    fest    an    das    Rohr    angepreßt    werden. 
Die  alten    kastenförmigen  Absorptionslrüge  sind  schon  wegen 
der   TJnparallelität   ihrer  Wände   für   genaue   Messungen    un-    ' 
brauchbar,    auch    setzen    sich    in    ihren    Kanten    und    Ecken   I 
stets  Teilchen  der  Substanz  fest,  so  daß  ihre  Reinigung  sehr 
schwierig  ist.      Die  neuen  Röhren   sind  nach  dem  Abnehmen 
der  Verschlußplatten  durch  einfauhe^  Ausspllleo  leicht  zu  rei- 
nigen.    Ihr  HauptTorzug  besteht  jedodi  darin,  daß    man  die 
Dicke  der  absorbierenden  Schicht  geniiu  bestimmen  kann,  in-    I 
dem  man  direkt  die  Länge  derR{thre  mißt.     Die  Dimensionen    | 
der    BeleuchtungSTorrichtung    gestntten    die    Anwendung   tod    ' 
Röhren    bis  zu   30cm  Länge;    andere tseits  dürfen   wegen  des 
für  die  Schraubengewinde   nötigen  Platzes  die  Böhi'en  nicht 
kurzer  als  2  cm  sein.     In  diese  kürzesten  Röhren  können  aber 
noch  massive,  genau  planparallel  geschliffene  Glaszylinder  lon 
1  cm  Länge  und  mehr  geschoben  werden,  so  daß  Schichtdicken 
von  1  cm  und  darunter  der  Untersuchung  zugänglich  werdeo. 
Damit  die  Reflexions-  und  Absorptionsverloste  vor 
beiden  Spaltliälften  gleich  bleiben,  müssen  immer 
zwei  gleiche  Glaszylinder  in  beide  Röhren  gelegt 
werden.     Der  Mantel  dieser  Glaszylinder  ist  an 
einer  Stelle  etwas  abgeschliffen,  damit  die  Flüssig-    ' 
keit    im    ganzen    Rohre    frei    zirkulieren    kann. 
einen  Querschnitt  durch  eine  Röhre  S  mit  darin 
liegendem  Glaszylinder  G  dar  [S  ist  die  abgeschliffene  Stelle). 

Bei  den  ganz  kleinen  Röhren  sind  die  Fassungen  etwas 
verlängert,  so  daß  das  ganze  Gefäß  immer  noch  eine  Länge 
von  5 — G  cm  erhält.  Daher  liegen  auch  diese  kurzen  Röhren 
genau  passend  in  den  Ilinuen  A  und  werden  in  axialer  Rich- 
tung von  dem  Stralilenbiindel  durchsetzt. 
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IV.  Beleuchtung  mit  homogenem  Lichte. 

§  8.  Felder  bei  Anwendung  weißen  Lichtes.  Bei  der  An- 
wendung des  in  der  beschriebenen  Weise  vervollkommneten 
Photometers  ergab  sich,  daß  in  allen  Fällen,  wo  die  Absorp- 
tionskurve steil  ansteigt  oder  stark  gekrümmt  ist,  mit  weißem 
Lichte  keine  richtigen  Werte  des  Extinktionskoeffizienten  ge- 
messen werden  können.  ^)  Aus  dem  im  Apparate  entstehenden 
Spektrum  blendet  der  vor  dem  Nicol  befindliche  Okularspalt 
einen  Spektralbezirk  heraus,  der  stets  endlich  bleibt  und  in- 
folge der  ebenfalls  endlichen  Breite  des  Objektivspaltes  immer 
eine  Mischfarbe  zeigt.  Nimmt  man  beide  Spalte  so  eng  wie 
möglich,  nämlich  den  Objektivspalt  etwa  0,10  mm  und  den 
Okularspalt  etwa  0,25  mm,  so  unterscheiden  sich  die  an  den 
Grenzen  dieses  Spektralbereiches  liegenden  Wellenlängen  immer 
noch  um  etwa4^jU.  Diese  Inhomogenität  schadet  natürlich  nicht, 
wenn  sich  die  Absorption  mit  der  Wellenlänge  so  wenig  ändert, 
wie  z.  B.  bei  geschwärzten  Trockenplatten.  In  allen  anderen 
Fällen,  namentlich  bei  steil  ansteigenden  oder  stark  gekrümmten 
Absorptionskurven  treten  indessen  sehr  schwerwiegende  Ubel- 
btände  auf.  Zunächst  bemerkt  man  eine  etwas  verschiedene 
Färbung  der  beiden  Vergleichsfelder,  ferner  erscheint  häutig 
die  eine  Hälfte  oben  heller,  unten  aber  dunkler  als  die  andere 
und  auch  die  Trennungslinie  der  beiden  Hälften  verschwindet 
bei  der  Einstellung  auf  gleiche  Helligkeit  nicht  mehr  voll- 
kommen, wie  es  sonst  bei  Anwendung  der  Beleuchtungsvor- 
richtung der  Fall  ist. 

Vor  allem  erweist  sich  der  Wert  des  Extinktionskoefrt- 
zienten  nicht  mehr  als  unabhängig  von  der  Breite  der  beiden 
Spalte;  er  nimmt  in  manchen  Fällen  mit  wachsender  Spalt- 
breite  zu,  in  anderen  ab.  Diese  Änderungen  zeigen  sich  z.  B. 
schon  bei  Lösungen  von  Kaliumpermanganat  bei  den  Wellen- 
längen 560,  53U,  515  und  495  ixfx.  Stärker  treten  sie  hervor 
für  Lösungen  von  Cyanin  bei  den  Wellenlängen  652  mi  (Zu- 
nahme des  Extinktionskoeftizienten  mit  wachsender  Spaltbreite), 

1)  Die  Messung  mit  weißem  Lichte  bei  verschiedenen  ^paltb^eiten 
und  Extrapolation  auf  unendlich  engen  Spalt  (vgl.  C.  Runge,  Über  die 
Differentiation  empirischer  Funktionen.  Zeitsch.  f.  Math.  u.  Phys.  42. 
p.  205.  Ib97)  dürfte  praktisch  zu  umständlich  sein. 

Annalen  der  Physik     IV.  Folge.     12.  ♦^•^ 
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623  \i\i  [Abnahme  mit  wachsender  Spaltbreite)  und  513  ^ 
(Zunahme  mit  wachsender  Spaltbreite).  Für  eine  Lösung  von 
Dinitro-K-Naphtolmooo3ulfosäure  (0,8  g  in  1  Liter  Lösung)  «r- 
gaben  sich  bei  der  Wellenlänge  515  p^  folgende  Zahlen  (f  be- 
deutet die  Breite  des  Eintrittsspaltes  £,  in  Fig. I,  cdeD^xtinktious- 
Itoeffizienten ;  die  Breite  des  Okularspaltos  5,  war  0,2ä  mm): 
B  -     0,15  0,30  0,45  0,60  mm 

t   =  0,0867         0,08S8         0,0831         0,0803 
Weitere  Beispiele  fQr  den  Einfluß  der  Spaltbreite  bei  An- 
wendung von  weißem  Lichte  sind  in  Tab.  1  zusammengestellt. 
Tabelle  I. 


SabsUni 

Wellen- 
lange 

Breite  ilea 
Eintritts- 

Werte 

mit  Auer- 
brenuer 

Werte 

mit  hoffloe. 
Uebt 

Diiiitro-«.niq.htol- 
monoBiitfoBSuTe, 
wässerige  Lösung 

608,6 
608,5 
508,5 

0,76 

0.2Ö 

beliebig 

0,448 
0,884 

0^18 

KaliumchTOm», 

50B,6 

508,5 
508,5 

0,S3 

0,075 

beliebig 

0,S9S 
0,305 

0,818 

Kaliumchroni)it, 
schwächere  LOsang 

508,5 
508,5 
50a,5 

0,S3 

0,076 

beliebig 

0,136 

0,189 

0,150 

FuchBia  in  Alkobol 

593.94 

589 
577/79 

0,10 
0,10 
0,10 

0,0589 
0,0924 

o,a&2 

0,0624 
0,0983 
0,284 

KaliumhichroiDat,      1 

556/59 

0,10 
0,10 

0,106 
0,0348 

0,116 
0,0356 

§9.  Homogenes  Licht.  Die  angeführten  Störungen  der  photo- 

metrischen  Einstellung  und  Änderungen  des  Extinktionskoeffi- 
zienten  mit  der  Spaltbreite  fallen  fort,  wenn  man  zur  Beleuchtung 
des  Photometers  das  homogene  Licht  von  Spektrallinieii  benutzt 
In  der  nachstehenden  Tab.  2  sind  die  Linien  zusammengestellt 
welche  wir  für  die  geeignetsten  halten.  Die  Elemente  Li  und  Na 
wurden  in  einem  Plutinring  durch  die  Flamme  eines  mit  einem 
Metallzylinder  versehenen  Buiisenhrenners  zum  Leuchten  ge^ 
bracht.     Sehr  helles  und  ruhiges  Licht  lieferte  die  Äronsscbt 
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Quecksilberbogenlampe,  wenn  die  unruhige  Kathode  abgeblendet 
war.  Geisslerröhren  mit  He  und  H  wurden  durch  einen  kleinen 
Induktor  mit  Deprezunterbrecher  erregt.  Um  die  Linien  Sr  460 
und  Tl  535  zu  erhalten,  wurden  Lösungen  der  Chloride  in  einen 
F^ulgurator  gebracht,  der  mit  einem  kleinen  Induktor  betrieben 
wurde ;  dabei  mußte  die  Sr-Lösung  Kathode,  die  Tl-Lösung 
Anode  sein;  die  Tl-Linie  konnte  auch  dauernd  erhalten  werden, 
wenn  ein  Platinring  mit  Tl  Cl  in  einer  kleinen  Alkoholflamme 
erhitzt  wurde.  Die  weitaus  meisten  Metalle  wurden  im  Funken 
(großes  Induktorium,  Wehneltunterbrecher,  Leydener  Flasche) 
verdampft.  Dabei  entstanden  stets  einige  sehr  helle  Luftlinien, 
von  denen  die  N-Linie  500  zu  Messungen  benutzt  wurde. 

Die  Geißlerröhren  wurden  mit  horizontaler  Kapillare  direkt 
vor  den  Eintrittsspalt  der  Beleuchtungsvorrichtung  gestellt. 
Von  den  Funken  wurden  durch  ein  System  von  zwei  Linsen 
reelle  Bilder  auf  dem  Eintrittsspalte  S^  entworfen.  Dabei  erwies 
es  sich  als  zweckmäßig,  wenn  der  Funke  dem  System  aus  der 
Stelle  scharfer  Abbildung  heraus  etwas  genähert  wurde,  so 
daß  ein  Zerstreuungskreis  passender  Größe  entstand.  Die  Funken- 
strecke lag  außer  bei  Gebrauch  des  Fulgurators   horizontal. 

Tabelle  2. 


Nr. 

Elem. 
Pb 

424,542 

Beobachter 
Exner  u.  Haschek 

Nr. 
i  17 

Elem. 
Pb 

X 

Beobachter 

1 

537,29 

Thalen 

2 

Hg 

435,856 

Kayser  u.  Runge 

'  18 

Hg 

546,097 

Kayser  u.  Runge 

8 

Pb 

438,711 

Exner  u.  Haschek 

19 

Pb 

560,80 

Thalen 

4 
5 

He 

Mg 

447.18 
448,13 

Runge  u.  Paschen 
Exner  u.  Haschek 

20 

1 

Hg{ 

576,945 
579,049 

[  Kayser  u.  Range 

6 

Sr 

460,751 

>» 

21 

He 

587,60 

Runge  u.  Paschen 

7 

Za 

468,013 

11 

22 

Na 

589,31 

Mittelwert 

6 

Za 

472,250 

11 

23 

Sb 

600,45 

Thalen 

9 

Cd 

480,009 

Kayser  u.  Runge 

24 

Zn 

610,30 

11 

10 
11 

H 
Za  1 

486,149 

491,20 

492,46 

Arnes 
1           Thalen 

25 
26 

Zn 

623,4 
624,4 
636,23 

1    " 

Arnes 

12 

N 

500,3 

11 

27 

Sn 

645,2 

Thalen 

18 

He 

501,57 

R'inge  u.  Paschen 

28 

H 

656,304 

Arnes 

14 

Cd 

508,606 

Kayser  u.  Runge 

!  29 

He 

667,81 

Runge  u.  Pascb'n 

15 

Ag 

520,925 

11 

30 

Li 

670,82 

11 

16 

Tl 

535,065 

11 

63 
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Von  den  angegebenen  Linien  sind  folgende  beeonders 
leicht  herzustellen  nnd  angenehm  bei  der  Beobacfatang:  Hg  4S5, 
He  447,  H  486,  He  501,  Tl  &S5,  Hg  546,  He  587,  Na  589, 
H  656,  He  667,  Li  670  (die  gen&aen  Werte  der  Wellenl&nge 
Bind  aus  Tab.  2  zu  entnehmen), 

V.  BeobaohtungBmethode. 
§  10.  Meantny  von  Sxtinh/ioTukoef'/izienten,  Der  drehbare 
Teilkreis  des  Fhotometers  ist  so  justiert,  daS  der  Index  un- 
gefähr auf  Null  steht,  wenn  das  rechts  sichtbare  Vergleichs> 
feld  1  (vgl.  Fig.  6)  Tollkommen  an^gtilöscht  ist.  Aus  clie^^et 
Nullstellung  muß  man  das  Oktilarnicol  uoi  den  Winkel  «„ 
herausdrehen,  um  gleiche  Helligkeit  der  Vergleichsfelder  hervor- 
zurufen. Sind  /,  bez.  /,  die  Flächenhollen,  in  welchen  die 
Yergleichsfielder  1  bez.  2  bei  EntfernuTig  des  Okularnicols  er- 
scheinen würden,  dann  berechnet  sicli 

(1)  T  =  '«'''•• 

PrOfaer  wurden  Absorptionsmessungen  so  angestellt,  daS 
man  zuerst  a^  ermittelte,  sodann  vor  eine  Photometer&ffiiung 
z.  B.  in  den  Qang  des  Strahlen  btind  eis  I  (vgl.  Fig.  6]  die 
absorbierende  Schicht  brachte  und  den  Drehungswinkel  a,  des 
Okulamicols  bestimmte.  Durch  Einschalten  der  absorbierendeo 
Schicht  möge  die  Flächenhelle  J^  auf  J^'  geschwächt  worden 
sein.     Dann  ist  nach  (1) 

dividiert  man  (1)  durch  die   letzte  GleichuDg,   so    erhält    man 
das  Schwächungsverhältnis  der  absorbierenden  Schicht 

y/    _    lg'  "0 

J,        tg'«,  ■ 

Bei  der  Neukonstruktion  des  Photometers  mit  horizon- 
talem Spalt  liegt  die  Anwendung  folgender  Meßmethode  sehr 
nahe.  Man  bringt  die  absorbierende  Schicht  zunächst  in  den 
Gang  der  Strahlen  I  und  findet  de»  Einstellungswiokel  «,. 
sodann  in  den  Gang  der  Stralilen  II  und  findet  a^.  Dann  i-t 
nach  Analogie  von  (1) 

/,        .  .,  J/       ,  , 


(2) 


Nevkomlniktion  des  KÜnii/sc/ien  Spektralphotometera. 

Dividiert  m&n   die  zweite  ClleicbuDg  durch  die  erste,  so  er- 
hält man  ,  ,,.    ,  ,,,        .  , 

\jj   \J,}       tg'«, 
oder,  da  die  beiden  Seh  wach  ungaverhältnisse  gleich  sind, 

Bei  der  Untersuchung  von  verdiinnton  Farbstofflösungea 
sind  Schichten  bis  zu  25  cm  Länge  erforderlich,  um  merkliche 
Lichtschwächung  hervorzuruien.  Ks  erachieu  uns  nun  von 
vornherein  möglich,  daß  ao  lange  Schichten  nicht  nur  durch 
Absorption,  sondern  auch  durch  die  Änderung  des  geometrischeD 
Strahlenverlaufes  die  Helligkeit  des  durch  die  Schicht  hindurch 
beleuchteten  Vergieichsfeldes  beeinflussen  könnten;  näheres 
hierüber  wird  unten  in  §  II  mitgeteilt.  Um  den  Einfluß  der 
Lichtbrechung  in  der  Flüssigkeitsschicht  auszuschließen,  em- 
pfiehlt sich  das  folgende  von  uns  stets  angewandte  Verfahren, 
Man  fUUt  von  zwei  gleich  langen  Beobachtungeröhren  die  eine 
mit  der  Lösung,  die  andere  mit  dem  Lösungsmittel  und  stellt 
folgende  Messungen  an: 

1,  Lösung  im  Strahlenbündel  I,  Lösungsmittel  in  II,  Ein- 
stellung Ky 

2,  Lösung  im  Strahlenbündel  II,  Lösungsmittel  in  I.  Ein- 
stellung a^. 

Das  Lösungsmittel  schwäche  die  hindurchgehende  Licht- 
menge  J  auf  </".     Dann  ist  nach  G-leichung  (1) 

bei  Messung  1:  -^  =  'g*ßii 

j" '  j'i     tg'  B, 

Hieraas  totgt 


Ist  t  der  KxtinktioDskoefGzient  der  Lösung,  £„  der  des  Lösungs- 
mittels, SD  kann  man  (4)  [nach  p,  985,  Gleichung  (3)]  schreiben: 


oder 
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Bei  dieser  Meßmethode  fäJlt  der  Eänfluß  -der  Reflexion  auf 
die  LichtschwächuDg  heraus,  da  derselbe  für  die  beiden  Flüssig- 
keitsschichten  merklich  gleich  ist. 

Beispiel. 

Tl-Funke  (il  »  585  iaia)  wird  auf  den  mit  Milchglas  bedeckten  Belench- 
tuDgsspalt  projiziert.     Untersucht  wurde  Kaliumbiehramailäsung^ 

c  B  0,01698  g-Mol.  auf  1000  ccm. 


5  cm-Böhren; 

Losung 

rechts  (LI  in  Fig.  6), 

WAflBfir 

18,2 
17,7 
18,1 

168,8 
168,2 
162,9 

197,4 
197,4 
197,4 

343,3 
342,7 
342,4 

18,00 
+  180        ^ 

-168,13 
.+  198,00 

197,40 
+  180 

-342,80 
+  377,40 

links  (I  in  Fig.  6). 

198,00^ 

84,87 

34,60 
84,74 : 2 

377,40 
-  17,87, 

34,60 
o,  -  17«22' 

5  cm-Röhren; 

Lösung 

links  (I  in  Fig.  6), 

W^asser 

62,5 
62,8 
62,4 

119,0 
118,3 
117,9 

242,0 
242,2 
248,0 

297,7 
298,8 
297,3 

62,40 
+  180         ^ 

-118,40 
+  242,40 

242,40 
+  180 

-  297,77 
^  +  422,40 

rechts  (II  in  Fig.  6). 

242,40^ 

124,00 
124,63 
124,82:2 

422,40^         124,63 
=  62,16,     «1  =  62  MO 

5  cm-Röhren; 

Lösung 

rechts  (II  in  Fig.  6), 

Wasser 
links  (I  in  Fig.  6). 


17,3 
17,0 
17,0 


164,0 
163,0 
162,7 


197,7 
197,4 
198,1 


342,4 
342,9 
343,6 


17,10  163,23 

180  ^   197,10 

197,10  ^         33,87 
34,76 


197,73  342,97 

180  ^  377,73 

377,73   >^         34,76 


34,32  :  2  =  17,16,     a,  =  !?•  10' 


~  ^0,01698  ~"  ^'^^ 


logtg  620  10'  =  0,27738 
lo^tg  17M6'  =  0,49252  -J. 

ed  =  0,78486; 


6  =  0,1570. 


lu  der  nachstehenden  Tab.  3  sind  noch  einige  Messungen 
an  der  Kaliumbichromatlösung  mitgeteilt,  deren  Konzentration 
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c  =  0,01698  war.  Zur  Beleuchtung  diente  ebenfalls  TI-Licht, 
durch  den  Funken  zwischen  einer  AI-Spitze  und  Tl-Lösung  im 
Fulgurator  erzeugt,  wobei  nur  A  =  535^jU  emittiert  wurde. 
Der  Okularspalt  war  bei  allen  Versuchen  0.95  mm  breit ;  der 
Eintrittsspalt  war  0,60  mm,  bei  den  mit  Stern  versehenen 
Werten  jedoch   1,70  mm  breit. 


Tabelle  3. 

A  =  535.     Raliumbichromatlösung. 

Schichtdicke:       5,00  cm 

Lösung          6  =  0,1570 
c  =  0,01698           0,1534* 

0,998  cm                   Mittel 
0,1567                   8  =  0,1553 

6 

0,1539         --  =  -^ogiegg  =  9,14 

§  11.  Fehlerquellen.  Um  den  Einfluß  der  Einstellungs- 
fehler auf  den  Wert  des  Extinktionskoeffizienten  zu  berechnen, 
differenzieren  wir  die  Formel  (5)  p.  997,  wobei  s^  als  klein 
gegen  s  vernachlässigt  werden  kann: 

^  ^  d      ^     V8in2«i       8in2aJ 

Differenziert  man  femer  die  Gleichung (1)  p.  996,  so  erhält  man: 

di^\  =  ^  ^'°  ""  ^°o . 
\Ji  1  cos*  «0      ' 

oder  es  ist  der  prozentische  Fehler 

ms  UJ    _^_   400rfffo 

^'^  IJA         ""^""    sin2«o   ' 

Solange  a^  nicht  nahe  an  Null  oder  90^  liegt,  solange  das 
Gesichtsfeld  also  nicht  sehr  dunkel  ist,  kann  man/?,  die  noch 
wahrnehmbare  prozentische  Helligkeitsänderung  der  Vergleichs- 
felder, als  konstant  annehmen  —  eine  Annahme,  die  bei  allen 
photometrischen  (insbesondere  auch  polarimetrischen)  Fehler- 
rechnungen gemacht  wird.     Setzen  wir  aus  (7) 

da     p 

sin  2«  ~~  400 


1 000  F.  f.  Martern  u.  F.  Griuibaam. 

n  (6)  ein  und  machen  die  ungüastigste  Aniiahme,  daß  die 
Fehler  der  beiden  Einstellungen  den  Wert  von  t  in  demselben 
Sinne  beeinflussen,  so  erbalten  wir 


Der  prozentische  Fehler  von  t  ist  demnach 
100  rfe         .  löge 

Oller 

,o,  .  0,43  0.43 

(«)  A,  =  p-^j.p. ,- ~- _  ij^^_ . 

In  dem  auf  p.  998  mitgeteilten  Beispiel  ist  der  mittlere 
Fehler  einer  Einstellung  da=  ±0,27",  demnach  der  pro- 
zentische Fehler  einer  Einstellung  nach  (7)  3,2  Froc.;  der  mitt- 
lere prozentiscbe  Fehler  des  Resultates  bei  12  Einatellnngen 
etwa  p=\,(i  Proc.  Bei  den  in  Tab.  3  zusammeogestellten 
Messungen  hatte  c(f  =  logtgcfj  —  logtgor,  und  demnach  Ji 
folgende  Werte: 


Schichtdicke  5  cm         |         1  cm 

f  d  =  0,78  '         0,153 

p  =  1;    J*  =  ±  0,56  »/o     ■       ±  2,9  »/„ 

Der  große  Wert  p  —  \  Proz.  dßrfte  durch  die  wenn  auch 
geringe,  so  doch  merkliche  Unruhe  des  Gesichtsfeldes  verursacht 
Koin.  Früher  fand  der  eine  von  uns  den  viel  kleineren  Wert 
P  =  0,30  Proc. 

Es  wurden  auch  Versuche  darüber  angestellt,  ob  der  Ex- 
tinktionskoeffizient sich  etwa  mit  der  Mittelstellung  des  Nicols 
ändert.  Als  Mittelstellung  bezeichnen  wir  diejenige  Stellung 
des  Analyaatornicols,  welche  gleiche  Helligkeit  der  Vergleichs- 
felder bewirkt,  wenn  die  zu  untersuchende  absorbierende  Substanz 
nicht  eingeschaltet  ist.  Diese  Mittelstellung  liegt  gewöhnlich 
.-18".  Daß  sie  nicht  bei  45"  liegt,  rührt  daher,  daß  durch  die 
Relle\i(ni  an  den  beiden  Flächen  des  Flintprismas  (P  in  Fig.  l] 
Hilf    dus    eine   Vergleiclisfeld    geschwächt    wird;    die    Strahlen 
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fallen  nämlich  nahezu  unter  dem  Polarisationswinkel  auf  die 
Flächen  ein,  so  daß  das  reflektierte  Licht  fast  vollständig 
linear  polarisiert  ist.  Durch  Vorschalten  einer  stärker  oder 
schwächer  geschwärzten  photographischen  Platte  vor  den  einen 
Spalt  kann  man  der  Mittelstellung  einen  beliebigen  Wert 
erteilen.  Tab.  4  gibt  die  für  zwei  Lösungen  von  Dinitro-a- 
iiaphtolmonosulfosäure  erhaltenen  Resultate  für  die  Wellen- 
länge 508,5  nji.  Man  bemerkt  trotz  der  bis  83''  verlegten 
Mittelstellung  eine  vorzügliche  Übereinstimmung  der  einzelnen 
Werte  von  €. 

Tabelle  4. 

Dinitro-«-naphtolmonosulfo8äure.     Wellenlänge  508,5  ^ifi. 


Art  des  Versuches 


Mittelstellung 
des  Nicols 


Wert  von  e 


Schwache  Lösung 


») 
>? 
>> 


ohne  Platte 
schwach 
stärker 
sehr  stark 


[belichtete 
Platte 


Stärkere  Lösung 


'7 


ohne  Platte 
schwach 
stärker 
sehr  stark 


belichtete 
Platte 


38,25<' 
59,50<> 
7 1,430 
77,S40 

88,27° 
00,52« 

71,87'^ 
83,47" 


0,327 
0,331 
0,329 
0,331 

0,378 
0,379 
0,376 
0,377 


Schon  p.  997  berührten  wir  die  Frage,  ob  das  von  dem  einen 
von  uns  aufgestellte  Prinzip  der  Beleuchtungsvorrichtung  richtig 
ist  oder  zu  Fehlern  Veranlassung  geben  kann.  Untersucht  man 
sehr  verdünnte  Lösungen  in  der  beschriebenen  Weise,  dann 
erscheint  die  Vorrichtung  von  vornherein  einwandsfrei.  Denn  in 
diesem  Falle  ist  der  geometrische  Verlauf  der  Lichtstrahlen  auf 
einer  Seite  in  der  Röhre  mit  Wasser  derselbe  wie  nach  der  Ver- 
tauschung in  der  Röhre  mit  Lösung;  der  Unterschied  der  ge- 
messenen Lichtschwächung  kann  also  allein  durch  Absorption 
bewirkt  sein.  Anders  liegen  die  Verhältnisse,  wenn  der 
Brechungsexponent  der  Lösung  erheblich  von  dem  Brechungs- 
exponenten des  Lösungsmittels  abweicht;  dann  ist  der  geo- 
metrische Verlauf  der  Strahlen  in  beiden  Röhren  verschieden. 
Es  läßt  sich  indes  leicht  zeigen,  daß  selbst,  wenn  in  der 
einen  Röhre  Wasser,  in  der  anderen  Luft  ist,  der  veränderte 
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Strahlengang  auf  die  photometrische  Messung  ohne  Einfloß  ist^ 
daß  nur  die  Lichtschwäcbung  durch  Absorption  and  Reflexion 
gemesBen  wird.  Bezeichnet  man  mit  e  die  Fl&chenhelle  des 
am  Bei euchtuDgssp alte  S^  befindlichen  Milchglases,  mit  b  and  k 
Breite  und  Länge  des  Eintrittespaltes  5, ,  mit  r  die  Entfernung 
des  Eintrittsspaltes  rom  Zwillingsprisma,  so  ist  die  auf  ein 
Flächeneleinent  df  des  letzteren  fallende  Lichtmenge 


dL  = 


>.h.df 


Diese  Lichtmenge  ist  dieselbe,  als  wenn  das  Milchglas 
gleich  stark  beleuchtet  unmittelbar  Tor  dem  Eintrittsspalt  an- 
gebracht wäre  und  ganz  unabhängig  davon,  ob  zwischea  Be- 
leuchtungssystem und  Eintrittsspalt  eine  plaDpai*aUele  Schiebt 
mit  einem  von  eins  verschiedenen  Brechungsezponenten  ein- 
geschaltet ist. 

Demnach  kann  man  die  Absorptitin  einer  Flüssigkeit  ab- 
solut, nicht  nur  die  Di£Ferenz  t  —  t^  der  Extinktion  skoeftizieoten 
von  Lösung  und  Lösungsmittel,  mit  der  Beleuubtmigs Vorrichtung 
messen.  Um  diese  Möglichkeit  näher  /.u  prüfen,  wurden  fi>l- 
gende  Versuche  angestellt  Das  25  cm- Rohr  wurde  mit  destil- 
liertem Wasser  geftillt;  die  Reflexion  wurde  durch  ein  2  cm- 
Rohr  mit  Wasser  kompensiert  oder  durch  Rechnung  eliminiert 
(die  hindurchgehende  Lichtmenge  wird  durch  Reßexion  auf 
0,909  der  einfallenden  geschwächt).  Nun  wurden  drei  Arten 
von  Versuchen  angestellt.  Bei  den  Versuchen  I  war  das  Rohr 
mit  Beleuchtungsspalt  und  Linsensystem  ganz  entfernt,  das 
System  durch  eine  Milchglasscheibe  ersetzt.  Bei  den  Ver- 
suchen II  war  das  Milchglas  im  Beleuchtungsspalt  belenchtet, 
das  Beleuchtungssystem  stand  so,  daß  der  Beleucbtungsspalt 
ohne  Rohr  auf  dem  Eintrittsspalte  scharf  abgebildet  wurde. 
Die  Versuche  III  wurden  mit  einem  Straßenphotometer ')  aa- 
gestellt,  dabei  fiel  das  Licht  einer  kleinen  Glühlampe  einmal 
durch  das  Wasserrohr,  dann  ohne  das  Wasserrohr  auf  eine 
Gipstiäche;  Lichtschwächung  durch  Reflexion,  Lichtverstärkuug 
(lurcli  Näherung  der  Lichtquelle  sind  durch  Rechnung  eliminiert. 

II  F.    F.  MartenB,   Verhandl.   d.   Deutschen   Physik.   GcBelUcli    ä. 
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Ta 

b 

eile  5. 

I 

II 

111 

J'   J  =  0,984 

0,902 

0,945 

0,996 

0,921 

0,921 

0,993 

0,925 

0,967 

0,915 

0,900 
0,913 

Mittel:  0,985 

0,933 

Das  Spektralphotometer  (Versuche  I  und  II)  schnitt  von 
dem  zur  Beleuchtung  dienenden  weißen  Lichte  ein  Intervall 
von  der  mittleren  Wellenlänge  538  ^fi  heraus.  Die  Absorption 
von  Wasser  nach  den  Messungen  von  Aschkinass,  sowie  Hüfner 
und  Albrecht  vermag  nur  die  Werte  I  zu  erklären.  Bei  den 
Versuchen  I  tritt  ein  breites  Lichtblindel,  bei  11  und  III  ein 
engbegrenztes  Lichtbündel  in  die  Wasserschicht  ein.  Daß 
durch  die  diffuse  Zerstreuung  im  Wasser  —  der  Tyn  dal  Ische 
Lichtkegel  war  deutlich  sichtbar  —  die  starke  Schwächung 
der  engbegrenzten  Lichtbündel  bewirkt  wird,  ist  eine  Ver- 
mutung, die  viel  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat,  indessen 
noch  näherer  Bestätigung  bedarf. 

Berlin,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  September  1903. 

(Eingegangen  29.  August  1903.) 
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5.  AbaorptionsmeHSungen  an  wässerigen 
lösungen;   von  F.  Orünbaum.^) 

Mit  den  in  vorstehender  Abhandlaog  beschriebenen,  ver- 
voUkommiieten  Apparaten  and  Methoden  hat  der  Verfasser 
einige  Messungen  angestellt. 

Untersucht  wurden  Kupfersulfat,  Kaliumc/iromal,  KtUam- 
bkkromat  und  Binitro-a-Naphlolmonotulfoaäitrt,  B&mtlich  iD 
wässeriger  Lösung.  Die  Lösungen  wurden  hergestellt,  indem 
eine  abgewogene  Menge  des  Farbstoffs  mit  destilliertem  Wasser 
zu  1000  com  Lösung  vereinigt  wurde;  bei  den  drei  orstge- 
nannten  Salzen  ist  zur  Eontrolle  noch  das  spezifische  Gewicht 
pjkoometrisch  bestimmt  und  daraas  ihr  Gtehalt  nach  den 
Tabellen  von  Landolt  und  Börnstein  berechnet  worden. 

Die  fertige  Lösung  wurde  mehrmals  filtriert,  und  sobald 
sie  völlig  klar  erschien,  wurden  s&mtlicbe  nachher  zur  Ver- 
wendung gelangende  Äbsorptionsröhreu  unmittelbar  nach  ein- 
ander damit  gefüllt. 

Die  Röhrea  bleiben  nach  der  Füllung  zweckmäßig  einige 
Stunden  liegen,  damit  etwa  noch  vorhandene  Reste  von  Staub 
sich  zu  Boden  senken.  Nach  sorgfältigem  Filtrieren  findet 
man  indessen  stets,  daß  selbst  mehrmaliges  lebhaftes  Um- 
schtitteln  der  Röhren  keine  Veränderung  in  der  photometrischen 
Einstellung  nach  sich  zieht,  so  daß  ein  Eioöuß  von  Staub- 
teilchen ausgeschlossen  erscheint.  Zu  demselben  Resultat  ist 
auch  Ewan  •;  gelangt.  Ehe  man  dann  die  Röhren  in  die  Rinnen 
der  Beleucbtungsvorrichtung  legt,  muß  man  sich  tiberzeugen, 
daß  sich  an  den  Verschlußplatten  keine  Luftbläschen  angesetzt 
haben.  —  Wenn  die  Röhren  und  die  Verschlußplatten  gut 
geschliffen  sind,   halten   sie   ohne  jedes  Dichtungsmittel  dicht 

Wenn  man  Röhren  mit  eingelegtem  Glaskörper  benutzt 
muß  man  darauf  achten,  daß  sich  auf  beiden  Seiten  des  Glas- 
körpers Flüssigkeit  befindet;  man  erreicht  das  leicht,  wenn 
man  die  Rühre  mit  ihrer  Achse  vertikal  stellt,  zuerst  etwas 
Lösung  hineingießt,  dann  den  Glaskörper  darauf  bringt,  ihu 
langsam  untersinken  läßt  und  endlich  das  Rohr  ganz  füllt. 

n  Vgl.  iiuth  F.  Griinbaiim,  InBug.-Üisa.  Berlin  1902. 
2)  Tli.   Kwiiii,  Fliil-  Mag.  |5l  :W.  p.  31:^342.   1992. 


Absorptionsmessungen  an  xoässerigen  Farbstoff lÖsungen.      1005 

Zu  den  im  folgenden  mitgeteilten  Versuchen  wurden 
Röhren  von  25  cm,  12  cm,  5  cm  und  2  cm  benutzt,  außerdem 
wurden  mit  Hilfe  von  Glaskörpern  Schichtdicken  von  nahezu 
1  cm  (0,9980  cm)  in  den  2  cm-Röhren  hergestellt. 

Bei  sämtlichen  Messungen  lag  in  der  einen  Rinne  der 
Beleuchtungsvorrichtung  das  Rohr  mit  der  absorbierenden 
Lösung,  in  der  anderen  ein  gleich  langes  Rohr  mit  Wasser. 
Das  Rohr  der  Beleuchtungsvorrichtung  wurde  stets  so  einge- 
stellt, daß  der  Beleuchtungsspalt  auf  den  Eintrittsspalten  des 
Photometers  sich  scharf  abbildete. 

In  jedem  Quadranten  erfolgten  drei  Einstellungen  des  Nicols.^) 
So  erhielt  man  den  Winkel  a^  Der  Winkel  u^  ergab  sich 
ebenso  nach  Vertauschung  der  Röhren.  Zur  Kontrolle  wurden 
dann  die  Röhren  nochmals  umgetauscht  und  a^  nachgeprüft. 

Die  Temperatur  war  stets  20^.  Ihre  Schwankungen  hielten 
sich  innerhalb  eines  Grades;  eine  besondere  Untersuchung  er- 
gab, daß  erst  Temperaturänderungen  von  mehreren  Graden 
auf  den  Wert  der  gemessenen  Extinktionskoeffizienten  einen 
merkbaren  Einfluß  hatten. 

Das  Kupfersulfat  wurde  frisch  von  Kahl  bäum  bezogen 
und  eine  Lösung  davon  hergestellt,  die  in  1000  ccm  Lösung 
98,34  g  wasserfreies  CuSO^  enthielt.  Die  Konzentration  war 
also  c  =  0,6159  g-Mol.  in  1000  ccm  Lösung.  (Zur  Herstellung 
wurde  frisch  kristallisiertes  CuSO^  +  5H20  benutzt  und  der 
Gehalt  an  wasserfreiem  CuSO^  berechnet.) 

Zur  Prüfung  der  Sicherheit  der  Methode  wurde  stets  ein 
und  derselbe  Extinktionsindex  aus  zwei,  gelegentlich  auch  aus 
mehr  Schichtdicken  bestimmt. 

Dabei  konnten  dann  nicht  immer  die  günstigsten  Meß- 
bereiche^ innegehalten  werden;  bei  sehr  kurzen  Röhren  rückten 
bisweilen  a^  und  a^  sehr  nahe  zusammen.  Zur  Beurteilung 
der  Genauigkeit  nach  der  Formel 

Ae  =  v-. ^—, (vgl.  die  vorhergehende  Arbeit) 

'        log  tg  «,    -  log  tg  tti      ^    ^ 

sind    daher    die    Einstellungen    des   Nicols,    a^    und    c/g,    auf 
i/j^  Grad   abgerundet,    in    Tab.  1    mit    angegeben,    und    zwar 

1)  Vgl.  das  Beispiel  in  der  vorhergehenden  Arbeit. 

2)  Vgl.  hierüber  auch  F.  Grünbaum,  1.  c. 
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jedesmal  für  die  kürzere  Röhre,  für  die  die  Genauigkeit  im 
allgemeinen  die  geringere  war;  p  ist  rund  gleich  1  Proz.  an- 
zunehmen. Bei  sehr  großen  oder  sehr  kleinen  a  (Aber  85^ 
oder  unter  5^  ist  wegen  der  Dunkelheit  des  ganzen  Gesichts- 
feldes 77,  also  auch  Ab  größer.     Tab.  1  enthält  in  der  ersten 

> 

Kolumne  die  Wellenlängen,  abgerundet  auf  1  ^^^)  (bei  Doppel- 


Tabelle  1. 

ExtinktionskoeffizienteD  von  Kupfersulfat     c 


0,6159  g-Mol.    pro  Liter. 


Wellen- 

ff« 

«i 

Werte  von 

e  —  flo  für  Schicht- 

Mittel- 

Moleknkre 

länge 

für 

die 

dicken  von 

werte 

]Bxt.'KoeffiL 

in  (All 

kürzest 

0  Röhre 

25  cm 

12  cm 

5  cm 

2  cm 

1  cm 

von  a 

•^«JtlM 

480 

48,1 

88,7 

|0,0068 
10,0058 

— 

— 

0,0061 

0,0098 

492 

49,2 

88,1 

|0,0100 
10,0104 
[0,0142 

0,0180 

— 

— 

— 

0,0102 

0,0166 

501 

!    45,0 

84,1 

0,0149 
[o,0152 

0,0142 

""• 

•^ 

""• 

0,0143 

0,02S2 

509 

48,1 

81,2 

0,0218 

0,0222 

— 

— 

0,0220 

0,0858 

521 

52,5 

23,9 

0,0387 

0,0891 

— 

— 

— 

0,0389 

0,0630 

584 

46,6 

26,4 

—      0,0644 

0,0655 

— 

0,0650 

0,1055 

546 

51,6 

38,2 

0,105    0,104 

0,104 
|0,169 
l0,171 

0,102 

— 

0,103 

0,168 

561 

67,5 

19,0    1 

—      0,165 

— 

0,168 

0,273 

568 

\    58,4 

30,4 

1 

— 

0,218 

0,221 

— 

i  0,220 

0,858 

578 

61,5 

26,0 

— 

0,292 

0,288 

0,290 

0,472 

590 

59,7 

15,0 

•^■^ 

— 

0,401 

0,403 

— 

0,402 

0,652 

601 

57,8 

24,9 

— 

— 

0,552 

0,543 

0,548 

0,890 

610 

58,6 

17,5 

— 

0,713 

0,714 

0,714 

1,160 

617 

64,1 

1 

16,9 

i 

— 

0,880 

0,881 

0,831 

1,350 

625     1 

65,0 

18,0 

1 

! 

i 

"^^ 

— 

fl,011'     ^^, 
'„^  0,991 
lO,97Q     ' 

1 

1,610 

637 

73,6 

10,0 

— 

— 

2,800 

645 

77,0 

'?,4 

i 

— 

P'^22    ir,W 

il,506   ^»^^^ 

2,456 

C56 

88,3 

5,0 

— 

M,992 
12,031 

2,012 

3.295 

Ij  Die  genauen  Werte  der  Wellenlängen  finden  sich  in  der  vorhe^ 
gehenden  Arbeit. 
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Jinien  ist  ein  mittlerer  Wert  eingesetzt),  in  Kolumne  2  und  3 
die  Winkel  u^  und  «j,  in  den  folgenden  Kolumnen  die  Werte 
von  «  —  e^,  d.  h.  die  aus  den  Beobachtungen  direkt  hervor- 
gehende Differenz  der  Extinktionskoeffizienten  der  Lösung  und 
des  Wassers.  Die  letzte  Kolumne  enthält  den  molekularen 
Extinktionsindex  A  =  tjc. 

Es  sei   bemerkt,   daß   diese  Zahlen   nicht  das  Mittel  aus 
mehreren  Messungen  darstellen,  sondern  jede  ist  das  Resultat 


> 

1 

1 

/ 
/ 

6      1 

1  t 

/ 

i 

ll 

/ 

^ 

A\ 

y 
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eines  einzelnen  Versuches;  man  kann  also  nach  ihnen  unmittel- 
bar die  Empfindlichkeit  der  Methode  beurteilen.  Die  Mittel- 
werte sind  in  der  letzten  Kolumne  angegeben.  In  der  vor- 
stehenden Figur  ist  die  Äbsorptionakurve  des  Kupferaulfats  ge- 
zeichnet, indem  als  Abszissen  die  Wellenlängen,  als  Ordinaten 
die  e  —  Efl  aufgetragen  sind  (Kurve  I).  Unter  Voraussetzung 
der  Gültigkeit  des  Beerachen  Gesetzes  habe  ich  die  von  Ewan') 
für  Kupfersulfat   [162,04  g    in    1000  ccm]    gefundenen    Werte 


l)  Th 


.  '■  ' 
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auf  die  von  mir  benutzte  Konzentration  umgerechnet,  ond  stelle 
sie  hier  mit  den  meinigen  in  einer  Übersicht  zusammen  (Tab.Ui. 
Unter  X,  —  Aj  finden  sich  die  von  Ewan  benutzten  Spek- 
tralbezirke, unter  i.^  deren  mittlere  Wellenlänge,  unter  i,  Jie 
von  Ewan,  unter  e,  die  von  mir  gefundenen  Werte,  letjter- 
erforderlifhenfaila  durch  Interpolation  berechnet. 


Tabelle 

la. 

Absorpt 

0,6159 

1,-i. 

i~ 

.,    (EWM 

1- 

488,8-474,6 

481,5 

0,0088 

' 

0,0066 

502,8-488,3 

405,5 

0.0137 

0,0125 

618,2-502,8 

510,0 

0,0262 

U,024l 

534,1-S1B,2 

526,0 

0,052e 

' 

0,050 

661,6-534,1 

548.5 

0,093 

0,005 

574,8-651,8 

582,5 

0,184 

0,185 

599,4-574,2 

586.5 

0,318 

0,380 

627,7-599,4 

613,5 

0,648 

0,782 

Man  bemerkt,  daß  Ewan  tür  die  kurzen  Wellen  etwas 
höhere,  fiir  die  mittleren  Wellenlängen  gleiche,  für  die  längeren 
Wellen  jedoch  bedeutend  kleinere  Werte  erhält.  Die  letztere 
Abweichung  ist,  da  die  Kurve  dort  steil  ansteigt  und  jeder 
Zahl  von  Ewan  ein  sehr  breiter  Spektralstreifen  entspricht, 
vielleicht  der  Anwendung  weißen  Lichtes  zuzuschreiben. 

Bemerkenswert  ist  es  darum,  daß  Müller')  mit  weißem 
Licht  neuerdings  zwischen  512  und  569  /tp.  mit  Ewan  sebr 
nahe  übereinstimmende  Werte  gefunden  bat. 

Tab.  2  enthält  die  Werte  von  s—e^,  für  Kaliumbichroniat 
(10,01  g  in  1000  ccm  Lösung),  Tab.  3  die  Werte  für  dieselbf. 
aber  auf  '/lo  verdünnte  Lösung  (also  1,001  g  in  1000  ccn 
Lösung) .  Tab.  4  die  für  Dinitro-K-naphtolmouosulfosäure 
(3,859g  in  lUOOccm  Lösung),  Tab.  5  die  für  KaiiumchromBl 
(36,07  g  in  1000  ccm  Lösung).  Die  Ealiumealze  waren  ton 
Kahlbaum  bezogen,  die  Dinitro-K-naphtolmonosulfosäure  von 
der  Baiirsclien  Aniliufabrik  in  Ludwigshafen.  Die  Lösung  dn 
Kahumchromates   änderte,   wenn    sie  einige  Tage    stand,   ibie 


1)  K.  MülIiM 


iKLUf,',-Di9s.   Borlii] 


Äbsorptionsmessungen  an  wässerigen  Farbstoff lÖsungen.      1009 


Lichtabsorption,  deshalb  wurde  für  die  endgültigen  Messungen 
eine  Lösung  frisch  hergestellt,  und  innerhalb  zweier  Tage 
durchgemessen.  Während  dieser  Zeit  blieben  die  Werte  der  6 
konstant,  wie  mehrere  Prüfungen  ergaben.  Den  Tab.  2,  3,  4,  5 
entsprechen  in  der  vorstehenden  Figur  bez.  die  Kurven  II, 
V,  III,  IV. 

Tabelle  2. 

ExtinktioDskoeffizienten  von  Kaliumbichromat.    c  =  0,03399  g-Mol.  pro  Liter. 


NeWeu- 

"l          "\ 

Werte  von  e 

—  6q  für  Schicht- 

Mittel- 

Molekulare 

läDge 

für  die 

dicken  von 

werte 

Ext.-Koeffiz. 

in  ^^ 

kürzere 
83,0 

!  Röhre  1 

25  cm 

12  cm 

5  cm     2  cm 

1 

1  cm 

von  6 

-^0.0889» 

509 

3,5 

2,12      2,12 

62,4 

0,919 

0,978 

521 

68,3        15,0 

0,932 
0,939 

0,969    ^^„, 
0,974 
0,97H      ' 

0,976 

28,7 

538 

53,9 

23,8 

— 

0,245    0,246 

—      '  0,246 

7,24 

546 

56,0 

21,1 

0,117 

0,116;    - 

— 

0,117 

3,44 

558 

54,8        28,0 

0,0356 

0,0355 

— 

0,0356 

1,05 

5r,8 

50,3 

29,8 

0,0130 

!    

— 

0,0130 

0,382 

Tabelle  3. 

Extinktionskoeffizienten  von  Kaliumbichromat. 
(Verdünnte  Lösung  o  =  0,003  399  g-Mol.  pro  Liter.) 


Vellen- 

"» 

■  1 

«1           Werte  von  e  —  e^  für  Schicht- 

Mittel- 

Molekulare 

IftDge 

für 

die 

dicken  von 

werte 

Ext..Koeffiz. 

in  fifi 

kürzere 
61,2 

5  Röhre    25  cm 

1 1 

18,8         — 

1 

12  cm 

___ 

5  cm     2  cm 

1  cm 

von  e 

-^0,008  8»» 

480 

-( 

0,786 
0,735 

0,728 

'          0,733 
0,733      ' 

216 

492 

51,8 

1 
23,8         — 

— 

-( 

0,460 
0,461 

0,460  '     ,^„ 
^  .«o    0,463 
0,468      ' 

136 

501 

47,0 

27,5         - 

f  0,310  ^0,312 
10,312     0,318 

0,309  '^,^ 

92,1 

0,197     0,196 

509 

49,4 

24,8          — 

» 

0,198     0,197 
0,198     0,199 

^~~ 

0,197 

58,0 

521 

48,5 

j  0,0758 
^^'M  0,0761 

0,0818 
0,0830 

0,0884 
0,0897 

— 

— 

0,0891 

26,2 

538 

45,9 

29  0  1   ^'^^^ 
^^'H  0,021 

0,021 
0,022 

i 

1             1 

-       0,021 

6,2 

Ai 

nDalen  de 

r  Physik.     IV.  Foli 

w.    12. 

64 
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Tabelle  4. 

Extinktionskoeffizienten  von  Dinitro-a-naphtolmonosalfosfture. 

c  =  0,01229  g-Mol.  pro  Liter. 


Wellen 
länge 
in  ftft 


er« 


für  die 
kürzere  Röhre 


501 


509 


521 
588 
546 
558 


71,1 


55,1 


58,4 
48,9 
35,8 
43,8 


Werte  von  e  —  e^  für  Schicht- 
dicken von 


25  cm 


12  cm 


5  cm 


2  cm 


12,7 


25,2 


20,6 
28,3 
26,0 
27,1 


0,0276 
0,0141 


0,128 

0,0272 

0,0141 


1  cm 


Mittel 
werte 

von  € 


MoleknliR 
Ezt.-Koef& 


( 

1,11 

- 

1,11 

l 

1,09 

0,442 

0,474 

— 

0,470 

0473 

— 

0,472 

0,441 

0,471 

0,127 

^.M 

^m^im 

^^^ 

1,15 

1,15 

1,14 

0,484 

0,483 

0,482 

0,485 


0,0106  i     —      i    —         —         — 


1,16 


0,484 


0,128 
0,0274 
0,0141 
0,0106 


98,6 


39,4 


10,4 
2,23 
1,15 
0,863 


Tabelle  5. 

Extinktionskoeffizienten  von  Kaliumchromat.    c  »  0,1855  g-Mol.  pro  Liter. 


Wellen, 
länge 
in  fjLfji 

480 
492 

501 


nr< 


tti 


j    Werte  von  e  —  ßo  für  Schicht- 
für die  dicken  von 
kürzere  Röhre  |  25  cm 


12  cm 


5  cm 


2  cm  I  1  cm 


509 


521 

538 


84,1 
61,2 

56,4 
54,3 


43,9 


40,0 


2,4 
15,1 

18,5 


18,4 


23,7 
35,7 


-! 

0,316 


2,37 
0,793  I  0,827 


0,788 
0,326 
0,318  j  0,329 


0,829 


0,312 
0,125 
0,124 


0,119 

0,120 

0,121  ]  0,124 
0,0257  0,0284 
0,0261  0,0292 
0,0266  0,0274 
0,0027   — 


0,331 


Mittel- 
werte 

von  e 


Molekalare 
£xt-Koef& 


2,37 
0,828 

0,329 


—      1 0,124 

0,0283' 
0,0027 


12,8 

4,46 

1," 
0,66S 

0,153 
0,0146 


»>• 
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Die  Tabellen  lassen  übereinstimmend  erkennen,  daß  für 
-eine  Reihe  von  Wellenlängen  die  Werte  von  s  —  b^  je  nach 
der  Schichtdicke  verschieden  ausfallen,  und  zwar  gibt  immer 
die  kleinere  Schichtdicke  die  größeren  Werte  ^);  ein  Resultat, 
das  dem  Grundgesetz  der  Absorption  und  der  Definition  eines 
von  der  Schichtdicke  unabhängigen  Extinktionskoeffizienten 
widerspricht.  Die  auffallende  Erscheinung  ist  an  anderer  Stelle 
vom  Verfasser  näher  diskutiert.^ 

Berlin,  Physik.  Institut  der  Universität,  August  1903. 


1)  Als  Mittelwerte  in  den  Tabellen  berechnet  und  dann  zur  Zeich- 
jiung  der  Kurve  verwandt  sind  immer  die  mit  der  kürzeren  Röhre  er- 
haltenen Werte;  doch  sind  die  Punkte  mit  für  verschiedene  Schichtdickea 
^differierenden  Werten  durch  einen  kleinen  Kreis  kenntlich  gemacht. 

2)  F.  Grünbaum,  1.  c. 

(Eingegangen  29.  August  1903.) 


<U 


1012 


^ 


6.   1%er  die  Würmetuirkungen  O8fdllatorischer 
Kondensatorentladungen  im  primären  undsekun' 
dären  Kreise;  von  Jf.  Lindemann. 

(Au*  der  gleichnamigen  Göttinger  Inaugural-DissertaUon,  190S.) 


Sohon  oft  ist  die  Joulesche  Wärme  im  Entladangskreise 
ouier  Kaprt/itftt  Gegenstand  der  Messung  gewesen^  ehe  noch 
d\o  NiUur  der  Entladung  und  der  sie  bewirkenden  elektrischen 
Stn^mo  in  ihren  Einzelheiten  aufgeklärt  war.  Vor  allem  sind 
hior  ^u  nennen  die  Untersuchungen  von  Riess*),  als  deren 
lluuptorgebnis  der  Satz  zu  bezeichnen  ist,  daß  die  gesamte 
uu  Sv'lilicüungskreise  entwickelte  Wärme  sich  auf  die  einzelnen 
Toilo  doHMülben  nach  dem  Maße  ihres  Widerstandes  rerteilt. 
\\{v\\  die  Energie  der  durch  solche  Kondensatorentladangeo 
indiizit'rle»  Ströme  (Nebenströme)  ist  schon  vor  langer  Zeit 
Mlnditn  t  worden.  *)  Om  jedoch  die  hier  auftretenden,  oft  sehr 
kj»ni|>li/'i<*rten  Verhältnisse  klar  zu  überschauen,  war  eine 
KM  hiH^riMche  Verfolgung  der  Vorgänge  nötig,  und  dazu  fehlten 
iincli  'li^*  theoretischen  Vorarbeiten.  Alle  jene  Messungen  haben 
„Ihi  riur  vergleichenden  Charakter,  sie  geben  nicht  die  ab- 
Kdliih-n  Werte  der  gemessenen  Größen  und  lassen  also  vor 
„llrfn  ufiJiufgeklärt,  wieviel  der  entladenen  Energie  als  Joule- 
,.r|i<?  Wärme  in  den  Drähten  des  Schließungskreises  auftritt 
nrifl   wi^!viel  im  Funken  verbraucht  wird. 

|;if;  folgenden  Untersuchungen  sollen  einen  Beitrag  liefern 
/.jr  Aufklärung  der  schon  genannten,  durch  die  früheren 
\\/.^,ctiiti(:]de  nicht  beantworteten  Fragen.  Dementsprechend 
wir'l  'einmal  bei  der  einfachen  oszillatorischen  Kondensator- 
<!f,ti;i^iiirjg  die  gesamte  entladene  Energie  und  die  nach  der 
J'jithidijng  im  Schließungskreise  befindliche  Joulesche  W'&nne 
',i.U:h\\it  bestimmt,  woraus  dann  die  Funkenenergie  und  ein 
Mi'tvriw^'rt    für    den    Funkenwiderstand    sich    berechnen    läßt 

\)  Riesa,   Reibungselektrizität. 

2j  Rio88,  Reibungselektrizität  2.  §  807  flf;  Rnochenhauert 
f*.iunn^t.\)*'.r.  d.  k.  Akad.  d.  Wissen  seh.  zu  Wien  22.  p.  333.  1857;  Blaseroa^ 
h»f/>ifj^'hb(T.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenscb.  zu  Wien  33.  p.  25.  1858. 
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Dann  aber  wird  auch  die  Energie  der  durch  oszillatorische 
Kondensatorentladungen  induzierten  Ströme  bestimmt  und  mit 
der  aus  der  Theorie  berechneten  verglichen. 

Bei  der  Wahl  der  Versuchsanordnung  waren  danach  zwei 
Hauptforderungen  entscheidend  :  einmal  sollte  die  Messung  eine 
absolute  sein,  und  zweitens  mußten  sich  die  zur  Berechnung 
nötigen  Konstanten  entweder  genau  experimentell  bestimmen 
oder  berechnen  lassen.  Die  kalorimetrische  Methode  erwies 
sich  hierbei  als  zu  unempfindlich  selbst  dann,  wenn  bei  Be- 
nutzung der  gewöhnlichen  Teslaanordnung  sehr  vjele  Ent- 
ladungen hintereinander  stattfanden.  Auch  war  in  diesem 
Falle  eine  genaue  Bestimmung  der  Entladungspotentiale  kaum 
möglich.^)  Die  bei  den  eigentlichen  Versuchen  benutzte  bolo- 
metrische  Meßmethode  war  dagegen  hinreichend  präzis  und 
empfindlich. 

1.  Kapitel.     Experimenteller  Teil. 

§  1.  Die  bolometrische  Meßmethode. 

Das  Prinzip  der  Methode  ist  im  wesentlichen  gegeben 
durch  die  bekannte  von  Paalzow  und  Rubens^  benutzte 
Versuchsanordnung.  Der  eine  Zweig  einer  Wheatstoneschen 
Brücke  wird  gebildet  von  einem  aus  sehr  feinem  Drahte  be- 
stehenden Viereck,  durch  dessen  eines  Paar  gegenüberliegender 
Ecken  der  Brückenstrom  zu-  und  abgeführt  wird,  während 
durch  das  andere  Paar  der  zu  messende  Strom  ein-  und  aus- 
tritt. Das  Drahtviereck  ist  so  abgeglichen,  daß  der  zu  messende 
Strom  nur  in  ihm  verläuft,  daß  also  die  ihn  erregende  elektro- 
motorische Kraft  keine  Potentialdiflferenz  hervorruft  zwischen 
den  Ein-  und  Austrittsstellen  des  Brückenstromes.  Ist  zu  An- 
fang die  Brücke  so  eingestellt,  daß  das  Galvanometer  keinen 
Ausschlag  zeigt,  so  wird  beim  Schließen  des  zu  messenden 
Stromes  durch  die  Strom  wärme  der  Widerstand  des  von  ihm 
durchflossenen  Brückenzweiges  geändert,  und  das  Galvanometer 
zeigt  nunmehr  einen  der  Energie  jenes  Stromes  proportionalen 
Ausschlag.  —  Dauert  der  zu  messende  Strom  nur  eine  kurze 


1)  Bezüglich   der  Voruntersuchuogen  sei  auf  die  Dissertation  ver- 
wiesen. 

2)  A.  Paalzow  u.  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  37.  p.  529.  1889. 
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Zeit  an,  wie  in  unserem  Falle  eine  einzige  Kntladnng,  so  ent- 
steht in  der  Brücke  auch  nur  ein  kurzer  StromsioA.  Die  Be- 
dingung daf&r,  daß  der  beobachtete  maximale  AusscUig  do 
Galyanometers  der  Intensität  dieses  Stromstoßes  und  damit 
der  Energie  des  zu  messenden  kurz  andanemdea  Stranei 
proportional  ist,  ist  die  gewöhnliche  für  das  ballistiache  GtthaBO- 
meter:  die  Dauer  des  den  GalvanometerauascUjig  erzeugen- 
den Stromstoßes  in  der  Brücke  muß  klein  sein  gegimftber  der 
Dauer  einer  Eigenschwingung  des  G^Yanometere.  Diese  Be- 
dingung ist  offenbar  bei  den  hier  zu  messenden  kuxxen  Ent- 
ladungen sicher  erf&llt^ 

Diese  Anordnung  war  direkt  zu  benutzen  bei  der  MessuBg 
der  Wärme  im  Entladungskreise  selbst,  um  auch  die  Wirat 
im  sekundären  Kreise  damit  zu  bestimmen,  wurde  einfiEidi  im 
Bolometerdraht  so  angeordnet,  daß  er  als  sekundärer  Tesb- 
kreis  wirkte.  Auch  für  den  Fall,  daß  der  Bolometerdrsht 
nicht  ganz  den  oben  genannten  Bedingungen  in  Bezug  auf  die 
Abgleichung  der  Widerstände  der  Quadratseiten  genügte, 
war  ein  teilweises  Hindurchgehen  der  Teslaschwingnngen  durcb 
die  Brücke  und  das  Galvanometer  wegen  ihrer  großen  Frequeni 
kaum  zu  befürchten.  In  der  Tat  wurde  bei  direkter  Ent- 
ladung einer  Kapazität  durch  den  Bolometerdraht  auch  nur 
dann  ein  Galvanometerausschlag  beobachtet,  wenn  der  Brückeo- 
Strom  geschlossen  war.  Ein  besonderer  Brückendraht  mit 
Schleifkontakt  zum  Ausgleichen  der  Widerstände,  wie  ihn 
Paalzow  und  Rubens  benutzten,  konnte  in  diesem  Falle 
natürlich  nicht  angebracht  werden.^) 

§  2.  Versuchsanordnung:. 

1.  Der  Entladungskreis  bei  den  Induktionsversuchen.  Um 
zunächst  Fehler  infolge  ungenügender  Isolation  zu  umgehen, 
wurde  die  gwöhnliche,  nach  Tesla  benannte  Anordnung  mit 
zwei  zur  Funkenstrecke  und  zur  primären  Spule  symmetrisch 
aufgestellten    gleich  großen  Kapazitäten  noch   vertauscht  mit 

1)  In  der  Dissertation  wird  ausfülirlicb  nachgewiesen,  daß  die  Pro- 
portionalität der  Bolometerausscbläge  mit  Ji-di  (das  Integral  erstreckt 
über  die  Dauer  der  Entladung)  besteben  bleibt,  wenn  die  zu  messenden 
Entladuugsströme  sehr  verschieden  verlaufen,  und  daß  auch  die  AVftrme- 
Verluste  im  Bolometer  keine  Fehler  bedingen. 
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einer  sehr  viel  einfacheren.  Damit  nämlich  die  Erscheinung 
und  ihre  theoretische  Behandlung  bei  jener  Anordnung  nicht 
unnötig  kompliziert  wird,  ist  die  Bedingung  zu  erfüllen, 
daß  unmittelbar  vor  der  Entladung  durch  den  Funken  die 
Potentiale  der  beiden  gleich  großen  Kapazitäten  entgegen- 
gesetzt gleich  sind.  Diese  schwer  zu  erfüllende  Bedingung 
wurde  dadurch  vermieden,  daß  die  eine  der  beiden  Kapa- 
zitäten ganz  beseitigt  und  überdies  der  eine  Pol  der  Funken- 
strecke und  damit  auch  die  eine  Belegung  der  Kapazität 
an  Erde  gelegt  wurde.  Daß  diese  Erdleitung  die  Entladung 
in  keiner  Weise  beeinflußt,  daß  also  vor  allem  nach  der  Ent- 
ladung nicht  auch  ein  Teil  der  entladenen  Energie  in  jener 
Erdleitung  als  Joul e sehe  Wärme  auftritt,  ist  ohne  weiteres  klar. 
In  der  Tat  konnte  auch,  falls  in  die  Erdleitung  ein  empfind- 
liches Galvanometer  eingeschaltet  war,  ein  merklicher  Aus- 
schlag desselben  im  Momente  der  Entladung  nicht  beobachtet 
w^erden.  Es  entstand  so  schließlich  die  folgende  Versuchs- 
anordnung (Fig.  1).  Die  innere  Belegung  einer  aus  1  bis  4  großen 
Leydener  Flaschen  von  etwa  5  Liter  Rauminhalt  bestehen- 
den Batterie  war  verbunden 
mit  der  einen  Elektrode  des 
Funkenmikrometers,  die  an- 
dere zur  Erde  abgeleitete 
Elektrode  stand  mit  der 
äußerenBelegung  der  Batterie 
in  Verbindung.  In  dem  letz- 
teren Teile  des  Schließungs- 
kreises befand  sich  die  pri- 
märe Teslaspule.  Zum  Laden 
der  Batterie  diente  eine  kleine 
Wimshurstmaschine  oder,  falls 
diese  nicht  genügte,  eine 
größere  Hol tz sehe  Maschine.  Die  sämtlichen  Leitungsdrähte 
bestanden  aus  unbesponnenem  Kupferdraht  mit  dem  Radius 
0,125  cm,  und  war  bei  ihrer  Anordnung  besonders  auf  die 
Berechnung  der  Induktionskoeffizienten  Rücksicht  zu  nehmen. 
Die  primäre  Teslaspule  wurde  gebildet  aus  vier  quadratischen 
Windungen  desselben  Kupferdrahtes,  die  auf  einem  Glasgefäß 
von  quadratischem  Querschnitte  befestigt  waren.    Der  Abstand 


fKrde 


or 


tTTTi 


Fig.  1. 
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jedesmal  für  die  kürzere  Röbre,  für  die  die  Genauigkeit  im 
allgemeineu  die  geringere  war;  p  ist  rund  gleich  I  Proz.  an- 
zunebnieii.  Bei  sehr  großen  oder  sehr  kleinen  «  [Über  85" 
oder  unter  5")  ist  wegen  der  Dunkelheit  des  ganzen  Gesichts- 
feldes p,  also  auch  J«  größer.  Tab,  1  enthält  in  der  ersten 
Kolumne  die  Wellenlängen,  abgerundet  auf  1  pfi'^)  (bei  Doppel- 


£il in ktionakoeffi dienten  i 


Tabelle  1. 

1  Kupfersulfat, 


—  0,6159  g-Mol.    pro  Liter. 


Wellen 

'■■ 

Werte  von 

-  «,  für  Schicht- 

liMittel-' 

Molekultie 

länge 

für 

die 

dicken  TO 

1,  werte  i 

Eit.-Koeffii 

ID  pp 

kürieBtc  Röhre 

25  cm  ,12cm| 

5  cm 

2  cm  1  1 om 

1.  von  e  1 

A4.» 

480 

43,1 

i    33,7 

1           1 
.rO,00C3,            ; 
10,0058             i 

- 

-    :   _ 

;■  0,0061 

0,0098 

492 

49,2 

;  33,1 

10,0100 
10,0104' 
0,0142  0,0130 

- 

-     i     - 

1,0,0102' 

0,0166 

501 

45,0 

1    34,1 

0,014S,0,0142' 
0,0152,    -     . 

" 

-     1     - 

j.  0,0143: 

0,023i 

509 

48,1 

1    81  >2 

0,0218,0,02221 

— 

_     1     _ 

,  0,02201 

0,0358 

521 

&2,5 

'    23,9 

0,0387,0,0391 

— 

—     ,     — 

;  0,0389] 

0,0630 

M4 

46,8 

28,4 

—     ■0,0644! 

0,0855 

—     '     — 

'  0,0650 

0,105J 

&46 

M,6 

38,2 

0,105  10,104   ' 

0,104 

0,102       — 

'0,103   1 

0,166 

61,5 

26,0 

59,7 

15,0 

57,8 

24,9 

10,169 
lo,171 
0,218 
0,292 
0,401 


0,288 
0,403 
0,552 
0,713 
0,830 


0,6öS 
0,890 
1.160 
1,3W 


2,900 
2,45« 


1)  Die  genauen  Werte  der  Wellenlängen  finden  sich  i 
gellenden  Arbeil. 
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mdoktivea  Widerstände  nach  möglicfaät  gleich  gewählt.  Sie 
bestanden  demnach  aus  je  einem  dem  oben  beschriebenen 
möglichst  kongruenten  Quadrat  desselben  feinen  Platindrabtes, 
■das  gleichfalls  auf  kleinen  Kupferstreben  festgelötet  war.  Diese 
drei  Widerstände  waren  nebeneinander  in  einem  kleinen  Holz- 
kasten  untergebracht,  auf  dessen  Deckel  außerhalb  die  beiden 
Brtickendrähte  mit  Schleifkontakten  sich  befanden.  Der  eine 
derselben,  welcher  zur  roheren  Einstellung  diente,  bestand  aus 
einem  0,02  cm  dicken  Platindraht  Ton  etwa  30  cm  Länge, 
während  der  andere,  zur  feineren  Einsteilung  bestimmte  von 
einem  0,1  cm  dicken  Draht  aus  Eonstantan  derselben  Länge 
gebildet  wurde.  Diese  beiden  Drähte  befanden  sich  in  der 
Mitte  der  beiden  Teile  der  Brücke,  in  welche  diese  durch  die 
Ein-  und  Austrittsatelle  des  Brücken  ström  es  geteilt  wird  ;  es 
gingen  also  von  den  Schleifkontakten,  in  unserem  Falle  Queck- 
silberkontakten, die  Leitungsdräbte  zu  dem  Galvanometer  aus. 
Zur  Wärmeisolation  war  die  ganze  Brücke  mit  dem  primären 
Teslakreis  in  einem  geräumigen  Kasten  aus  dickem  Holze 
an tergeb rächt,  dessen  Wände  noch  mit  einer  Watteschicht  und 
einem  dicken  Wollstoffe  innen  überzogen  waren.  Der  kleinere 
Kasten  mit  den  drei  Brücken  widerständen  war  natlirHch  so 
aufgestellt,  und  die  Zuleitungsdrähte  waren  so  angeordnet,  daß 
eine  unerwünschte  Induktion  seitens  der  piimären  Teslaspule 
möglichst  ausgeschlossen  war.  Das  benutzte  Galvanometer 
war  ein  d'Araonvalinstrument  von  Hartmann  &  Braun  und 
hatte  einen  Widerstand  von  ca.  4  Ohm.  Es  wurde  mit  Fern- 
rohr und  Skala  beobachtet.  Der  Abstand  der  Skala  vom 
Spiegel  betrug  125  cm.  —  Der  Brückenstrom  wurde  geliefert 
von  Akkumulatoren  bei  2  Volt  Spannung.  Da  die  Empfindlich- 
keit des  Bolometers  der  Stärke  des  Brückenstromes  direkt 
proportional  ist,  so  konnte  durch  Variation  eines  vorgeschalteten 
Widerstandes  die  Empfindlichkeit  geändert  werden.  Doch  war 
eine  obere  Grenze  der  zu  erreichenden  Empfindlichkeit  dadurch 
gegeben,  daß  bei  einer  gewissen  Stromstärke  Thermoströme 
auftraten,  welche  ein  ruhiges  Einsteilen  des  Galvanometers 
vereitelten,  Um  längere  Zeit  gleiche  Emptindlichkeit  zu  haben, 
war  ein  möglichst  konstanter  Brückenstrom  erwünscht 

4.    Der    Hntladufigskreis    bei   fehlendem    induzierten    Kreise. 
Zur   Messung    der   Energie    im    Entladungskreise    selbst    bei 
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febleudem  induzierteD  Kreise  und  zur  Eichung  führten  anBer 
den  beideu  Zuleitungen  zur  primären  Teslaspule  noch  t«ei 
weitere  0,125  cm  dicke  Kupferdrähte  aus  dem  großen  Holi- 
kaateu  heraus,  die  mit  den  beiden  noch  nicht  verboDdeuen. 
einander  gegenüberstehenden  Kupferatreben  des  Bolometer- 
drahtes  Kuutakt  hatten.  Durch  diese  konnte  dann  der  Bolo- 
meterdraht  entweder  an  Stelle  der  früher  beschriebeaeo  primäreo 
Te^laspule  in  den  Entladungskreis  der  Batterie  eingeBchatUi 
werden,  oder  in  die  noch  zu  beschreibende  Kichvorrichtnu^ 
Im  ersteren  Falle  betrug  die  Länge  der  0,125  cm  dickeo 
Eupferdrähte  im  Kntladmigskreise  zusammen  370  cm,  der  EoeK- 
zient  der  Seibatinduktion  des  Entladungskreises  545,07 , 1(H' 
statische  Einheiten. 

^  3.  EichtuiK. 

1.  Methode  derEicltHvg.  Wie  wir  sahen,  ist  der  beobacblcK 
Galvanometer  au  sschlag  proportional  der  gesuchten  Enei^ 
Der  Apparat  ist  geeicht,  sobald  die  Energiemenge  beatimiat 
ist,  welche  der  Einheit  des  beobachteten  GalYanometeratu- 
Schlages  entspricht,  natürlich  nur  für  eine  bestimmte  Kmptiix)- 
liebkeit.  Damit  das  Galvanometer  wieder  als  ballistischM 
wirkte,  konnte  nur  ein  kurz  andauernder  Strom  zur  Eichani 
benutzt  werden.  Es  lag  daher  der  Gedanke  am  Qächstec 
wiederum  eine  Kondensatorentladung  zu  benutzen,  jedoch  riu 
solche  ohne  Fuukenentiadung.  Nun  ist  es  zwar  eine  experimeateli 
gesicherte  Tatsache,  daß  z.  B.  zwischen  Platinelektroden  eini 
elektrische  Selbstentladung  etwa  in  Funkent'orm  nicht  auftreto 
kann,  wenn  die  Elektrodenspannung  weniger  als  350  Volt 
beträgt.  Dementsprechend  müßte  es  möglich  sein,  eine  Eapazitt^ 
welche  auf  ein  niedrigeres  Potential  geladen  ist,  durch  ein« 
rein  metallischen  Schließungski'eis  zu  entladen,  ohne  daß  «il 
Funken  auftritt.  Dem  widerspricht  das  Experiment.  Selbd 
wenn  die  Entladimgsspannung  sehr  viel  niedriger  war,  z.  B.  sni 
220  Volt,  wurde  ein  deutlicher  Lichtschein  an  der  Scbließai^ 
stelle  wahrgenommen,  was  sich  auch  deutlich  an  der  groflei 
Unregelmäßigkeit  der  beobachteten  Bolometerausschl%e  trott 
der  Gleichheit  der  eutladeuen  Energie  zeigte.  0er  Onuid 
hierfür  kann  nur  sein,  daß  die  stets  vorhandenen  feineo  Metall- 
und    sonstige   Staubteilchen    unmittelbar   vor    der   Herstelltui| 
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einer  genügenden  metallischen  Verbindung  zwischen  den  beiden 
zu  verbindenden  Leitern  kurze  Zeit  hindurch  allein  die  Strom- 
leitung übernehmen.  Dabei  geraten  sie  heftig  ins  Glühen  wegen 
der  sehr  großen  momentan  entladenen  Elektrizitätsmenge.  Es 
müßte  also  möglich  sein,  durch  Verringerung  der  Stromstärke 
jenen  Pseudofunken  zu  verkleinern  oder  auch  ganz  zu  unter- 
drücken. Dies  wurde  im  vorliegenden  Falle  erreicht  durch 
Vorschaltung  von  Widerständen.  In  der  Tat  konnte,  falls  der 
eingeschaltete  Widerstand  genügend  groß  w^ar,  ein  Lichtschein 
an  der  Schließungsstelle  nicht  mehr  wahrgenommen  werden ; 
auch  waren  die  Bolometerausschläge  durchaus  konstant,  so  daß 
sie  mit  großer  Schärfe  bestimmt  werden  konnten.  Hieraus 
wurde  geschlossen,  daß  die  gesamte  entladene  Energie  sich 
als  Joule  sehe  Wärme  auf  die  Drähte  des  Schließungskreises 
verteilt  oder  daß  die  an  der  Schließungsstelle  etwa  noch  ver- 
schwindende Energie  gegenüber  der  gesamten  entladenen  zu 
vernachlässigen  ist.  Zwar  waren  die  Ausschläge  des  Bolo- 
meters  bei  dieser  Anordnung  nicht  groß,  doch  zeigen  die  bei 
den  verschiedenen  Vorschaltwiderständen  beobachteten  Werte 
eine  durchaus  genügende  Übereinstimmung.  Wie  zu  verlangen  ist, 
sind  die  aus  ihnen  berechneten,  dem  Ausschlag  1  entsprechende 
Energiemengen  bei  den  größeren  Widerständen  einander  gleich. 
2.  Lie  Eichvorrichtung  war  dann  einfach  die  folgende  (Fig.  2). 
Auf  einer  Hartgummiunterlage  waren  ein  Hebel  und  zwei  Metall- 
stücke gut  voneinander 
isoliert  befestigt.  Der 
Hebel  wurde  für  gewöhn- 
lich durch  eine  Feder 
an  das  eine  Metallstück 
gedrückt,  konnte  aber 
durch  Druck  auf  einen 
an  ihm  befestigten  iso- 
lierenden Knopf  mit 
dem  zweiten  Metallstück 
in  Kontakt  gebracht 
werden.  Er  war  dauernd 
verbunden  mit  der  einen 

Belegung  der  Kapazität,  das  erste  Metallstück  mit  der  laden- 
den Elektrizitätsquelle,   während   das  zweite   durch  den  schon 


Erde. 


Vt\ 


—    Eette^ 


ßolometeri^ 

draht     \X  \ 

Fig.  2. 
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bescbriebeneu  Entladungskreis  mit  Her  anderen  an  Erde  lieger- 
den Belegung  der  Kapazität  in  Verbindung  stand.  Sobald  die 
Kapazität  durch  einen  kurzen  Druck  auf  den  Hebel  entladen 
wurde,  war  am  (ralvanometer  ein  Ausschlag  zu  beobachten. 
Als  Vorschaltwiderstände  dienten  die  später  noch  benntztec, 
zwischen  kurzen  Kupferstiften  frei  ausgespannten  Enden  des- 
selben feinen  Platindrahtes,  a\is  dem  auch  der  eigentliche 
Bolometerdraht  gebildet  wurde.  Die  benutzte  Kapazität  vw 
ein  von  Edelmann  in  MüDchen  gelieferter  Normalglimmer- 
kondensator  von  1  Mikrof.  und  die  zu  ihrer  Ladung  nötige 
Elektrizität  lieferte  eine  Hochspannungsbatterie,  deren  konstanle 
Spannung  von  einem  Pt^zisionsvoltmeter  von  Siemens&HaUk« 
angezeigt  wurde. 

3.  Beobachtungen.  lu  der  folgenden  Tabelle  sind  einige 
Beobachtungen  mitgeteilt,  die  in  der  beschriebenen  Weise 
angestellt  wurden.  Es  bezeichnet  w  den  gesamten  Widerstand 
des  SchließungskreiseB  in  Ohm,  Pg  das  Entladungspotential 
in  Yolt  und  a  den  beobachteten  Bolometerausschlag.  Hierani 
sowie  aus  dem  Widerstände  des  Bolometerdrahtes  w»»  =  4,96  fi 
und  der  Kapazität  des  Kondeasators  c  =  \  Mikrof.  berechnet 
sich  die  gesuchte  dem  BolometeniusschUg  or  =  1  eiitspi-echende 
Energie  nach  der  Gleichung: 

K-\  =  -^  <-  —-•-■ 
In  dei  Tabelle  sind  diese  Werte  in  Erg  angegeben. 


tp 

1                ^0                ' 

» 

Ba~i 

39,36 

1           244            1 

35,0 

1066 

34,28 

244            1 

40,5 

1070 

29,51 

242 

46,0 

1064 

24,36 

241            1 

54,5 

1080 

19,»e 

2^0 

70,0 

1100 

Bei  den  größeren  Widerständeu  im  Scbließungskreise  ist  also  £„  .  i 
konstant.  Die  dort  noch  auftretenden  Abweichungen  sind  durch 
die  beschränkte  Genauigkeit  der  Ablesungen  bedingt.  AU 
Mittelwert  wurde  angenommen: 

^„  =  :  =  10C5  Erg. 
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§  i.  Dia  MeiBungen, 

1.  Die  variierten  Griißen.  Bei  den  Messungen  selbst  sind 
die  beiden  schon  oben  erwähnten,  einander  stets  parallel  laufen- 
den Eeihen  zu  unterscheiden :  nämlich  die  Messungen  der 
Energie  in  einem  Teile  des  primären  Kreises  hei  fehlendem 
sekundären  Kreise  und  diejenigen  der  Energie  im  sekundären 
Kreise.  Variiert  wurden  die  Anfangsspannung,  die  Kapazität 
und  der  Widerstand  und  zwar  so,  daß  bei  einem  bestimmten 
Werte  der  Kapazität  und  des  Widerstandes  jedesmal  dem 
Anfangs  Potential,  von  kleinen  Werten  aufsteigend,  immer  größere 
Werte  gegeben  wurden.  Hierbei  wurde  die  obere  Grenze  da- 
durch festgelegt,  daß  bei  den  Messungen  der  Energie  im 
primären  Kreise  nicht  größere  ßolometerausschläge  als  etwa 
300  Skt.  beobachtet  wurden,  während  bei  den  Messungen  im 
sekundären  Kreise  das  Anfangspotential  stets  unter  lOOOÜ  Volt 
blieb.  Auf  diese  Weise  wurde  es  vermieden,  daß  die  bekannten 
Knicliungen  und  Zerstäubungen  der  feinen  Platindrähte  im 
Schlit'Bungskreise  eintraten.  Mit  der  Kapazität  sollte  besonders 
die  Schwingungsdauer,  mit  dem  Widerstände  die  Dämpfung 
geändert  werden.  Die  eingeschalteten  Widerstände  waren  aus 
demselben  feinen  Platindraht  hergestellt,  wie  er  zu  den  Brücken- 
widerständen des  Bolometers  benutzt  war.  Diese  Dräbte  waren 
zwischen  kurzen  Kupferstiften,  die  in  einem  Brette  isoliert  be- 
festigt waren,  angespannt  und  festgelötet.  Durch  gute  Stich- 
kontakte konnten  sie  leicht  in  den  Entladungskreis  eingeschaltet 
werden.  Die  benutzten  Widerstände  dieser  Art  betrogen  19,4; 
15,0;  9,92;  5,15;  2,93  und  1,105  0hm. 

2.  Der  Verlnuf  einer  Messung  war  der,  daß  zunächst  der 
Kondensator  mit  Hülfe  der  Inlluenzmaschine  geladen  wurde, 
wobei  die  Kugeln  des  Funkeumikrometers  so  weit  voneinander 
entfernt  waieu,  daß  ein  Funken  nicht  übergehen  konnte.  Ein 
elektrostatisches  Voltmeter  von  Siemens  &  Halske  mit  einem 
MeßLereich  bis  zu  10  000  Volt  gab  während  der  Ladung  nur 
orientierend  die  Spannung  an.  Alsdann  wurde  die  Verbindung 
der  Elektrisiermaschine  und  des  KochfipannungsvoKmeters  mit 
der  Kapazität  aufgehoben  und  nunmehr  bei  belichteter  Funken- 
atrecke  und  unter  fortwährender  Beobachtung  des  Galvano- 
meters die  Elektroden  der  Funkenstrecke  mit  Hülfe  der  Mikro- 
meterechrauhe  vorsichtig  einander  genähert,    bis    der  Funkea 
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übersprang.  In  diesem  Momente  schlug  das  Gralvanometer 
AUS,  um  sofort  wieder  mit  wenigen  gedämpften  Schwingungen 
in  die  Ruhelage  zurückzukehren.  Der  erste  maximale  Aus- 
schlag  war  zu  beobachten,  was  auch  bei  einiger  Übung  und 
gut  beleuchteter  Skala  bei  den  größten  Ausschlägen  bis  auf 
«inen  Skalenteil  genau  geschehen  konnte.  Sobald  dieser  Aus- 
schlag beobachtet  war,  wurde  die  Batterie  mit  einem  zweiten 
empfindlicheren  Braun  sehen  Voltmeter  mit  einem  Meßbereiche 
bis  3500  Volt  verbunden  und  die  zurückgebliebene  Spannung 
gemessen.  Die  Verbindung  der  Kapazität  mit  dem  Elektro- 
meter oder  auch  gleichzeitig  mit  der  Elektrisiermaschine,  wie 
bei  der  Ladung,  wurde  einfach  dadurch  bewerkstelligt,  daiJ 
das  Ende  eines  mit  jenen  Apparaten  verbundenen  Drahtes 
mit  Hülfe  einer  wohl  isolierten  Handhabe  an  die  nicht  ab- 
geleitete Belegung  der  Kapazität  gehalten  wurde.  Vor  jedem 
Versuche  war  der  Brückenstrom  schon  längere  Zeit  geschlosser, 
damit  der  Temperaturausgleich  in  der  Brücke  ein  möglichst 
vollkommener  war. 

3.  Bestimmung  der  Entladuvgs Spannung,  Die  Anfangs- 
spannung der  Batterie,  d.  h.  die  Spannung,  bei  welcher  der 
Funken  übergeht,  wurde  aus  der  Länge  der  Funken  bestimmt. 
Zu  dem  Zwecke  mußte  der  Entladeverzug  beseitigt  werden. 
Dies  geschah  durch  Belichtung  der  Funkenstrecke  mit  dem  an 
ultravioletten  Strahlen  reichen  Lichte  eines  elektrischen  Licht- 
bogens, der  in  20 — 30  cm  Entfernung  von  der  Funkenstrecke 
brannte.  Damit  die  Kugeln  des  Funkenmikrometers  und  die 
sie  umgebende  Luft  sich  nicht  zu  sehr  erwärmten,  was  ja  eir.e 
Verminderung  der  Funkenspannung  zur  Folge  gehabt  haben 
würde,  brannte  der  Lichtbogen  immer  nur  während  der  kurzen 
Zeit  des  Versuches.  Die  den  beobachteten  Funkenlängen  ent- 
sprechenden Potentiale  wurden  nicht  den  bekannten  Tabellen 
entnommen,  sondern  es  wurde  für  die  benutzte  Funkenstrecke 
eine  besondere  Tabelle  neu  aufgestellt 

4.  Die  Beachtungen  und  ihre  Genauigkeit  In  den  nach- 
folgenden Tabellen  enthalten  die  mit  F.L.  überschriebenen 
Rubriken  die  am  Funkenmikrometer  abgelesenen  Funkenlängen 
in  Millimeter.  Diese  Ablesungen  konnten  ohne  Schwierigkeit 
so  genau  gemacht  werden,  daß  die  beobachtete  Funkenlänge 
höchstens  um  0,01  — 0,02  mm    klein(r    waren  als  die    tatsäch- 
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liehen.  Pp  bedeutet  das  der  beobachteten  Funkenlänge  ent- 
sprecbeode  Anfangspotential  in  Volt.  Bei  einer  Abschätzung 
der  Genauigkeit  dieser  Zahlen  ist  zweierlei  zu  beachten;  ein- 
mal sind  die  Ablesungen  an  dem  Elektrometer  höchstens  auf 
+  50  Volt  genau,  und  dann  entspricht  der  oben  genannten 
Genauigkeit  der  Ablesungen  am  Funkenmikrometer  eine  Genauig- 
keit bis  auf  +  100  Volt  Die  in  den  Tabellen  gegebenen 
Werte  für  P^  sind   also   zu  klein  um  Betrage  zwischen   —  50 
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und  -j-  150  Volt.  Für  die  kleineren  Funken,  bei  welchen  das 
empfindlichere  Braunsehe  Elektrometer  benutzt  wurde,  be- 
tragen diese  Fehler  etwa  nur  —  30  bis  +  80  Volt.  F^  be- 
deutet die  nach  beendeter  Entladung  zurückgebliebene  Spannung 
der  Batterie  in  Volt  und  u  den  Ausschlag  des  Galvanometers 
in  Skalenteilen  (Millimeter).  Diese  letzteren  konnten,  wie  schon 
früher  bemerkt,  bei  den  größten  Ausschlägen  von  300  Skt. 
leicht  auf  ±  1  Skt,  genau  abgelesen  werden,  bei  den  kleineren 
Ausschlägen    natürlich    genauer.     Die    in    den    Tabellen    mit- 
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geteilten  Werte  dieser  Bolometerausschläge  sind  bereits  auf 
den  Sinus  des  halben  einseitigen  Ausschlages  reduziert.  Die 
wegen  der  ungleichmäßigen  Verteilung  der  schnellen  Wechsel- 
ströme über  den  Querschnitt  der  Leitungsdrähte  nötige  Korrek- 
tion der  Widerstände  ist  an  den  in  den  Tabellen  mitgeteilten 
Werten  noch  nicht  angebracht  Aus  den  Tabellen  können 
leicht  durch  graphische  Interpolation  auch  andere  als  die  be- 
obachteten Werte  erhalten  werden.  So  entstanden  z.  B.  die 
besonders  interessanten  Tab.  I,  5  und  UI,  6  und  einige  weitere 
im  folgenden  Abschnitte  ausführlich  diskutierte. 

I.   Wftrme  im  primftren  Kreise.     Variation  des  Wider- 
standes (Fig.  8). 
^a  -  1  -  1 195  Erg.     C  -  0,00496  Mikrof. 

1.    tr  =  5,25  +  14,68  i2.         2.    tr  -  5,25  -h  9,75  Sl. 


F.L. 

P. 

a 

i — 

0,18 

1200 

6 

320 

0,33 

1930 

16 

420 

0,57 

2900 

37 

630 

0,67 

3300 

47 

660 

0,93 

4300 

81 

840 

1,16 

5100 

114 

890 

1,34 

5700 

146 

950 

1,58 

6500 

187 

1080 

1,77 

7100 

225 

1210 

1,99 

7800 

280 

1290 

2,24 

8550  1 

334 

1360 

F.L. 

n 

a 

Po. 

0,18 

1200 

8 

SSO 

0,26 

1600 

15 

580 

0,84 

1970 

22 

860 

0,52 

2700 

42 

480 

0,73 

3500 

71 

680 

0,90 

4200 

100 

840 

1,12 

4950 

138 

880 

1,28 

5500 

171 

930 

1,46 

6100 

210 

1040 

1,69 

6830 

269 

1140 

1,94 

7650 

342 

1300 

3.     IT  =  5,25  +  4,85  Sl. 


4. 


w  =  5,25  Sl, 


F.L. 


0,15 
0,20 
0,33 
0,46 
0,60 
0,77 
0,90 
1,09 
1,28 
1,43 
1,58 


1000 
1300 
1900 
2470 
3000 
3660 
4200 
4850 
5500 
0000 
6500 


a 


CO 


F.L. 


8 

13 

27 

46 

71 

108 

139 

188 

243 

291 

341 


250 
320 
260 
480 
570 
660 
700 
670 
870 
960 
1010 


0,12 
0,18 
0,31 
0,46 
0,56 
0,67 
0,78 
0,92 
1,03 
1,14 


840 
1200 
1830 
2470 
2870 
3300 
3700 
4260 
4660 
5030 


9 

19 

45 

79 

110 

146 

184 

244 

299 

346 


0 
420 
280 
470 
500 
630 
600 
640 
890 
820 
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0. 


Po  =  konst.  C/a  PI  C  ^  koiist.). 


a 

IC 

Po 

=  5030 

^0 

=  3700 

5,25 

346 

184 

10,10 

204 

110 

15,00 

144 

78 

19,93 

112 

60 

II.    Wärme  im  primären  Kreise.     Variation  der  Kapazität 

(Fig.  4). 

w  =  5,25  ^.       Ea  =  l  =  1065  Erg. 
1 .     (7  =  0,00496  Mikrof.  (1  Flasche).       2.     (7=  0,00982  Mikrof.  (2  Flaschen). 


RL. 

n 

« 

^00 

F.L. 

Po 

a 

Po. 

0,17 

1100 

18 

220 

0,13 

900 

26 

0,26 

1600 

38 

250 

0,18 

1200 

48 

0,34 

2000 

58 

250 

0,29 

1750 

101 

250 

0,44 

2400 

86 

250 

0,36 

2070 

144 

250 

0,50 

2650 

107 

570 

0,45 

2430 

196 

250 

0,59 

3000 

137 

610 

0,52 

2700 

245 

250 

0,59 

3000 

299 

320 

3.     (7=0,01594  Mikrof.  (3  Flaschen).       4.     (7=0,02131  Mikrof.  (4 Flaschen). 


F.L. 

Po 

a 

^00 

F.L. 

Po 

a 

Po. 

0,10 

I   700 

27 

280 

0,10 

700 

35 

250 

0,15 

1000 

58 

— 

0,15 

1000 

75 

320 

0,20 

1300 

92 

250 

0,20 

1300 

119 

390 

0,24 

1500 

121 

0,24 

1500 

164 

— 

0,30 

1800 

179 

320 

0,29 

1750 

221 

0,38 

2150 

258 

370 

0,36 

2050 

303 

350 

0,42 

2300 

298 

390 

0,38 

2150 

334 

200 
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III.    Wärme  im  sekundären  Kreise.     Variation  des  Wider- 
standes im  primären  Kreise  (Fig.  5). 

ia  =  1  =  885  Erg.      C  =  0,00496  Mikrof. 

1  Wj  -  0,29  +  14,68  i2. 


Bolometer- 
ausscblag 

Funkenlänge 
in  mm 

Anfangsspannung 
in  Volt 

SpannuDff  nach 

der  Entlfiuluiig 

in  Volt 

a 

F.L. 

Po 

Po. 

1,5 

0,79 

3750 

600 

3,0 

1,20 

5250 

810 

4,0 

1,42 

5970 

1040 

5,0 

1,69 

6830 

1000 

6,0 

1,90 

7500 

1090 

8,0 

2,20 

8450 

1210 

10,5 

2,69 

9800 

1390 

Wi  =  0,29  +  9,75  Sl. 


3.  tr,  =  0,29  +  4,85  Sl. 


F.L. 


00 


F.L. 


0,76 

3650 

2,0 

480 

0,97 

4450 

3,0 

570 

1,16 

5100 

4,0 

760 

1,41 

5930 

5,5 

960 

1,54 

6350 

6,3 

1030 

1,96 

7700 

9,5 

1200 

2,20 

8450 

11,0 

1180 

0,39 
0,61 
0,80 
0,98 
1,20 
1,48 
1,81 
2,01 
2,32 
2,62 


OD 


?/',  =  0,29  +  2,925  i2. 


2200  1,5  820 

3050  2,7  640 

3800  4,0  760 

4470  5,4  600 

5250  7,5  650 

6170  10,5  760 

7230  14,0  1010 

i    7870  16,5  1010 

8780  21,0  1320 

I    9600  I      24,0  '     1320 

Wi  =  0,29  +  1,105  S2. 


F.L. 

0,55 
0,73 
0,93 

1.17 
1.40 

1  ,(;9 

1,SB 

2.H9 


er 


CO 


2830 
3530 
4300 
5150 
5900 
6850 
73Ü() 
8050 
9000 


3,0 

600 

4,9 

460 

7,0 

520 

10,0 

600 

13,5 

960 

18,0 

1110 

20.0 

1150 

24,0 

1270 

30,0 

1320 

F.L. 

0,33 
0,41 
0,56 
0,72 

0,87 
1,00 
1.21 
1,47 
1,78 
1,99 
2,26 


n 


1900 

2,0 

2300 

3,2 

2880 

5,2 

3500 

7,5 

4100 

10,0 

4550 

13,0 

5300 

17,5 

Gl  30 

23 

7000 

30 

7800 

37 

8600 

45 

470 

290 

620 

460 

520 

620 

670 

1000 

920 

lööO 

1130 
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6.     UJ,  =  0,29  ü. 


0.37 

2130 

0,63 

2750 

0,63 

3150 

0,73 

3530 

0,99 

4500 

1.13 

5000 

=  konat.  (Vt  PIC  =  konst.).     (Fig.  S.) 


P„  =  6330      P^  =  4470  (Voltl 


0,28 

70,0 

42,0 

1,395 

40,25 

24,25 

3,215 

24,75 

15,0 

5,14 

18,0 

10,75 

10,04 

10,0 

6,0 

14,97 

1<* 

4,5 

p--=== 


Wj  (OIuil) 
Fig.  6. 
II.  Kreis.    Vuriation  des  Wideretandes  (.ic^. 


^  konst.    Tab.  III,  7. 


.    WRrme  im    aeknndären  Kfeiae,  Vtriatloa   der  EApatitlt 
im  primären  Kreiao.    (Fig.  7  } 
u,  -  0,29  Si.     Wn  =  19,73  i3,     &  i=  i  =-  10S5  Er«. 
C"  0,00496  Mikrof.  {1  Planche)'      2.    C-0,00882  Mikrof.  (2  PIsHiliail 
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II.  Kreis,     VariÄtion  der  KapatiWt.    Tab.  IV,  1—4. 
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3.    (7=0,01594  Mikrof.  (3  Flaschen).       4.    (7=0,02131  Mikrof.  (4  Flaschen). 


F.L. 

2830 

a 

Poo 

F.L. 

Po 

a 

P^ 

0,55 

13 

250 

0,65 

8200 

20 

480 

0,93 

4300 

83 

320 

0,86 

4050 

88 

320 

1,18 

5170 

48 

660 

1,10 

4900 

49 

420 

1,44 

6030 

65 

760 

1,33 

5660 

65 

630 

1,67 

6770 

83 

830 

1,69 

6830 

97 

520 

1,83 

7300 

98 

840 

1,85 

7350 

112 

780 

1,97 

7730 

111 

900 

2,05 

8000 

136 

610 

2,38 

8950 

151 

920 

2,45 

9150 

180 

890 

IL  Kapitel.     Theoretischer  Teil. 

§  1.  Diskussion  der  MeBBnngen  im  primären  Kreise. 
Funkenenergie  und  Funkenwiderstand. 

1 .  Definition  des  mittleren  Funhenwider Standes,  Die  Messungen 
der  Energie  im  Entladungskreise  selbst  bei  fehlendem  induzierten 
Kreise  wurden  angestellt,  um,  wie  schon  früher  gesagt,  über 
die  Energie  und  den  Widerstand  des  Funkens  etwas  zu  er- 
fahren. Der  Plan  war  die  vom  Funken  absorbierte  Energie 
zu  berechnen  als  Differenz  der  gesamten  entladenen  Energie 
E  ^^l^C[Fl^  Fl)  und  der  nach  der  Entladung  in  den  Drähten 
des  Schließungskreises  befindlichen  Wärmeenergie.  Diese  letztere 
ließ  sich  ja  nach  dem  von  Riess  gefundenen  Satze,  daß  die 
gesamte  im  metallischen  Schließungskreise  entwickelte  Wärme 
sich  auf  die  einzelnen  Teile  des  Schließungskreises  nach  dem 
Maße  ihres  Widerstandes  verteilt,  ohne  weiteres  aus  der  im 
Bolometerdraht  gefundenen  Energie  berechnen.  Die  so  er- 
mittelte Funkenenergie  sollte  dann  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
den  drei  variierten  Größen,  nämlich  der  Anfangsspannung,  dem 
Widerstand  und  der  Kapazität  studiert  und  als  Funktion  dieser 
Größen  dargestellt  werden.  Ist  Ejp{Fq,  w,  C)  diese  Funktion, 
so  könnte  als  ein  Mittelwert  für  den  Funkenwiderstand  eine 
Größe  X  definiert  werden  durch  die  Gleichung: 


woraus  folgen  würde 


X  ^=  10 


Ef 


=  10 


Ej.lE 
l-Ef,lE 
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Die  Gleichung  sagt  aus,  daß  die  gesamte  entladene  Energie 
sich  auf  die  einzelnen  Teile  des  Schließnngskreises  nach  dem 
Maße  ihres  Widerstandes  verteilt,  also  im  besondcaren  auch 
mit  auf  den  Funken  nach  dem  Maße  seineB  Widefstaades. 
Sie  ist  somit  gleichsam  eine  Ejrweiterung  des  oben  benntztei 
Bie  SS  sehen  Satzes. 

Es  ist  klar,  daß  der  so  rein  energetisch  definierte  Fanken- 
widerstand nur  ein  Mittelwert  sein  kann  und  nie  die  Einzd- 
heiten  der  Erscheinung  in  ihrer  noch  völlig  unbekannten  aber 
sicher  großen  Kompliziertheit  genau  wiedergeben  wird.  Um 
streng  zu  verfahren,  hätte  man  ihn  zunächst  einmal  als  periodisclie 
Funktion  der  Zeit  anzusetzen.  Zur  Durchftlhning  eines  solchen 
Ansatzes  wären  jedoch  noch  alle  möglichen  hypotbetischen 
Annahmen  nötig.  Da  der  Ansatz  überdies  zu  sehr  großen 
mathematischen  Schwierigkeiten  fuhrt,  die  sich  besonders  bei 
Einführung  des  induzierten  Kreises  noch  häufen,  so  wnrde  hier 
davon  Abstand  genommen,  das  Problem  in  dieser  Strenge 
durchzuführen.  Wie  sich  später  zeigen  wird,  macht  die  vom 
Funken  verbrauchte  Energie  durchaus  nicht  einen  so  sehr 
kleinen  Teil  der  gesamten  entladenen  Energie  aus,  und  es 
scheint  damit  eine  Vernachlässigung  des  Funkenwiderstandes 
als  völlig  unzulässig.  Trotzdem  ist  die  hier  mit  der  Ein- 
führung des  letzteren  als  einer  zeitlich  konstanten  Größe  ge- 
machte Annäherung  hinreichend  genau,  um  auch  die  von  der 
Theorie  geforderten  Einzelheiten  der  untersuchten  Vorgänge 
wenigstens  qualitativ  wiederzugeben. 

2.  Funkenenergie  und  Funkenwärme.  Um  den  mittleren 
Funkenwiderstand  zu  erhalten,  haben  wir  vor  allem  die  Funken- 
energie Fjp  zu  bestimmen.  Wir  verstehen  unter  U^  die  Differenz 
der  entladenen  Energie  und  der  in  den  Drähten  des  SchlieBungs- 
kreises  gefundenen  Joule  sehen  Wärme.  Schon  hier  sei  auf 
den  Unterschied  aufmerksam  gemacht,  der  zwischen  der  Größe  Ep 
und  der  schon  oft  gemessenen  Funkenwärme  besteht.  Je  nach- 
dem man  die  eine  oder  andere  dieser  beiden  Größen  der 
Definition  des  mittleren  Funkenwiderstandes  zu  Grunde  legt, 
wird  man  natürlich  aütJi  zwischen  zwei  verschiedenen  Größen  r 
zu  unterscheiden  haben.  In  der  Tat  sind  die  Unterschiede 
zwischen  dem  hier  bestimmten  Ep  ^ind  der  gewöhnlich  im 
Luftthermometer  gemessenen  Funken  wärme  zum  Teil  sehr  große. 
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So  findet  Kaufmann')  ■/..  B.  in  dem  Falle,  daß  zwei  Leydener 
Flaschen  von  ziemlich  derselben  Kapazität  wie  die  hier  be- 
nutzten durch  einen  Kreis  mit  dem  metallischen  Widerstand 
w  =  5  fl  entladen  wurden,  nur  etwa  5  Proz.  der  gesamten  ent- 
ladenen Energie  im  Funken  als  Wärme  wieder  und  zwar  bei 
einem  Entladungspotentiale  von  15  300  Volt,  während  die  hier 
von  uns  bestimmte  Funkeuenergie  E[-  in  dem  entsprechenden 
Falle  mindestens  21  Proz.  der  entladenen  Energie  ausmacht. 
Bei  kleineren  Entlad ungspotentialen  würde  der  Unterschied 
noch  ein  größerer  sein.  Eine  solche  Differenz  ist  aber  von 
vornherein  zu  erwarten,  wenngleich  die  oben  angegebene 
etwas  groß  erscheint.  Den  Vorgang  im  Funken  hat  man  sich 
bekanntlich  so  vorzustellen,  daß  die  primär  in  der  Gasstrecke 
entwickelte  Wärme  für  einen  kurzen  Moment  eine  ganz  be- 
trächtliche Temperaturerhöhung  des  Gases  hervorruft.  Infolge- 
dessen wird  sich  dieses  Gas  ausdehnen  und  zwar  wegen  der 
sehr  großen  Erhitzung  so  schnell,  daß  es  kaum  Zeit  hat, 
Wärme  dabei  an  seine  Umgebung  abzugeben.  Der  Vorgang 
wird  nahezu  adiabatisch  verlaufen ;  das  Gas  kühlt  sich  wieder 
ab.  Auf  diese  Weise  entsteht  eine  Druckwelle,  die  zum  Teil 
durch  das  die  Funkenatrecke  bergende  Glasgefäß  (Luftthermo- 
meter)  hindurchgeht  und  z.  B.  als  Schall  von  uns  wahr- 
genommen wird,  zum  Teil  zu  der  bekannten  Erschütterung 
der  Elektroden  Veranlassung  gibt.  Nur  ein  geringer  Teil  der 
Energie  dieser  Welle  wird  im  Glasgefäße  selbst  in  Wärme 
zurück  verwandelt  werden.  Hiernach  wird  die  schließlich  im 
Luftthermometer  gemessene  Wärme  zum  größten  Teil  von  den 
durch  den  Funken  gleichfalls  erwärmten  Elektroden  an  das 
Glas  durch  Leitung  oder  Strahlung  abgegeben.  Aber  auch 
von  dieser  an  den  Elektroden  entwickelten  Wärme  muß  ein 
Teil  notwendig  infolge  der  Fortleitung  durch  die  metalliscben 
ZufÜhrungsdrähte  für  die  Messung  verloren  gehen.  Als  andere 
Formen  der  Funkenenergie,  die  nicht  in  der  Funkenwärme 
enthalten  sein  werden,  wären  schließlich  noch  zu  nennen  die 
Zerstäubungsarbeit.  sowie  einige  chemische  Prozesse,  z.  B.  die 
Ozonhildung,  während  andere  umgekehrt  Wärme  freimachen, 
z.  B.  die  Oxydation.    Die  Größe  dieser  verschiedenen  Energien 

I)  W.  Kaufmann,  Wied.  Ann.  60.  p.  653.  1897. 
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ISSt  sich  schwer  schätzen.  Immerhin  erscheint  wohl  die 
hauptiuig  gerechtfertigt,  daß  die  Funkenwärme  notwendig  kl« 
sein  muß  als  die  Funkeneiiergie  Ep. 

Andererseits  ist  aber  auch  zu  beachten,  daß  die  hier 
bestimmende    Größe  E^  nicht    nur    im   Funken    oder    an 
Klekti'odeu  auftretende  thermische  oder  mechanische  Euer 
zu   sein    braucht.     So    ist   in  Jener  Differenz    der    entladt 
elektrischen    Energie    und    der   nach    der   Entladung    in 
Drähten  des  Scbtießungskreises  gefundenen  Jouleschen  War 
doch  auch  jede  andere  nicht  in  diese  Joulesche  Wärme 
wandelte  Energie  enthalten.    Hierher  gehört  vor  allem  die 
Erwärmung  des  Dielektrikums    zwischen    den  Belegtuigen 
Leydener  Flaschen  verbrauchte  Arbeit.    Ein  Verlust  an  ij^nerpa 
durch  Zerstäubung  oder  Knickung  der  als  Vorschal twitterstfatde 
und  Bolom  et  er  drahte   benutzten   feineu  Flatindrähte    wurde  j% 
dadurch  zu  vermeiden  gesucht,  daß  nur  mit  kleinen  Elektrizität*- 
mengen  operiert  wurde.     Wegen   solcher  Verluste  würde   al»o 
die  Größe  E^  kleiner  anzunehmen  sein,  damit  sie  wirklicli  die 
im    Funken    verbrauchte    Ene.rgie    darstellt     Schließlich    darf 
nicht  vergessen  werden,  daß  die  Art  der  Bestimmung  von  Kt 
ais  Differenz  zweier  größerer  Weile  die  Genauigkeit  der  für  St 
gefundenen  Werte  herabsetzt  trotz  der  großen  Genauigkeit  der 
benutzten  bolo metrischen  Methode. 

3.  Mutmaßliche  Jbhän^iffkeil  der  Funkenenerrjte  tmd  <fc» 
Funkenwiderstandes  von  den  Variabelen  des  £niiadiutfftvorfmtgt$. 
Bei  einem  Versuche,  die  Resuitate  der  Beobachtung  klar  unl 
übersichtlich  darzustellen,  stößt  man  auf  nicht  UDerhobllohe 
Schwierigkeiten  besonders  wohl  aus  dem  Grunde,  weil  bei  dfln 
Messungen  zu  gleicher  Zeit  immer  verschiedene  GrQßen  geändert 
wurden.  So  ändert  sich  mit  dem  Äufaugspotentiale  naturgemiß 
auch  die  Il^unkeatänge,  mit  der  Kapazität  bei  konstantem  AufitngG- 
potentiale  und  konstantem  Widerstände  nicht  nur  die  Stromstärke,. 
sondern  auch  die  Schwingungsdauer  etc.  Es  erscheint  dalur 
wohl  angebracht,  schon  hier  gewisse  theoretische  Übei 
und  Analogien  heranzuziehen,  welche  zwar  stets  uur  angenl 
gelten,  aber  doch  eine  gute  quaUtative  Übersicht  gestatten. 

Duddel']  lagerte  über  einen  Gleicbstromlichtbogeo 

II  W.  Duddel,  Proc.  Roy,  Öoc.  68.  p.  512,  1601. 
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flchvachen  Wechaelatrom  und  untersuchte,  welchen  Widerntand 
dieser  WechselBirom  im  Lichtbogen  fand.  Er  Btelite  fest,  daß 
bei  großen  Perioden  des  Wechselstromes  sich  der  Lichtbogen 
diesem  gegenüber  verhält  wie  ein  induktiver  Widerstand.  Mit 
abnehmender  Periode  nahm  die  Induktanz  ab,  was  sich  an 
der  algebraischen  Zunahme  des  Arbeitsfaktors  zeigte.  Bei 
CH.  5000  Wechseln  pro  Sekunde  war  der  Arbeitsfaktor  gleich  1 : 
der  Lichtbogen  verhielt  sich  also  hier  dem  Wechselstrom  gegen- 
über wie  ein  induktionsfreier  Widerstand.  Dies  blieb  so,  wie 
sehr  auch  darüber  hinaus  die  Wecliselzahl  des  Ubergelagerten 
Wechselstromes  gesteigert  werden  mochte  (bis  120  OOU).  Mit 
abnehmender  Periode  des  Wechselstromes  nahm  also  der 
Obmsche  Widerstand  des  Lichtbogens  den  Strom  Schwankungen 
gegenüber  dauernd  zu,  und  zwar  auf  Kosten  des  induktiven. 
Von  einer  gewissen  Frequenz  ab  aufwärts  war  der  Wider- 
stand des  Lichtbogens  ein  rein  Ohmscher;  der  Strom  war 
mit  der  ihn  erzeugenden  elektromotorischen  Kraft  in  Phase. 
Nun  hat  man  bekanntlich  den  Funken  aufzufassen  als 
«ine  Form  der  elektrischen  Selbstentladung,  welche  in  kürzester 
Zeit  von  dem  Spitzenstrom  in  den  Glimm-  und  Bogenstrnm 
übergellt.  Den  die  oszillatorische  Kondensatorentladung  be- 
wirkenden Funken  werden  wir  im  besonderen  betrachten  können 
als  den  Lichtbogen  eines  allmählich  verschwindenden  Wechsel- 
stromes mit  sehr  großer  Amplitude  und  Wechselzahl.  Da 
nun  sicher  in  der  kurzer  Zeit  zwischen  zwei  aufeinander  folgen- 
den Oszillationen  der  Raum  zwischen  den  Elektroden  mit 
Metalldampf  und  auch  freien  Ionen  erfüllt  bleibt,  bo  liegt  es 
nahe,  die  Verhältnisse  im  oszillierenden  Funken  zu  vergleichen 
mit  denen  iro  Gleichslromlichtbogen,  dem  ein  schwacher  Wechael- 
fitrom  überlagert  ist.  In  beiden  Fällen  haben  wir  einen  mit 
erhitztem  Gas  und  Metalldampf  sowie  freien  Ionen  erfüllten 
Raum,  durch  den  ein  Wechselstrom  Hießt.  Der  Unterschied 
ist  nur  der,  daß  im  Funken  die  Stromschwankungen  sehr  be- 
trächtlich sind.  Dementsprechend  wird  zwar  die  Elektroden- 
spannung sinken  oder  doch  nahezu  konstant  bleiben  beim 
Anwachsen  der  Stromstärke,  oder  das  VerhUltnis  eji  wird  ab- 
uehmen;  andererseits  wird  aber  auch  eine  Abhängigkeit  von 
der  Periode  der  Stromschwankungen  zu  erwarten  sein.  Wegen 
der  sehr  großen  Beträge  dieser  Stromschwankungen  wird  näm- 
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lieb  erst  bei  einer  sehr  viel  kleinereu  Periode  derselbeD  der 
Fall  eintreteu,  daß  sieh  die  ioniaierte  Gasstrecke  wie  ein 
Ohmscher  Widerstand  verhält.  Mit  abuelimender  Periode  der 
Schwingungen  wird  also  beständig  der  Teil  des  Widerstandes 
im  Funken  wachsen,  bei  dessen  Überwindung  der  Strom  Arbeit 
leistet.  Mit  diesem  Teil  des  Widerstandes  ist  aber  offenbar 
unser  oben  definiertes  t  identisch. 

Außer  von  der  Stromstärke  und  ihrer  zeitlichen  Anderang 
wird  der  Funken  widerstand  noch  abhängen  von  der  Länge  des 
Funkens.  Er  wird  zunehmen  mit  wachsender  Funkenlänge 
und  umgeliehrt. 

In  ganz  entsprechender  Weise  können  wir  auch  über  cÜe 
mutmaßliche  Größe  der  vom  Funken  verbrauchten  Energie 
etwas  aussagen.  —  Erzeugt  eine  wechselnde  elektromotorische 
Kraft  von  der  effektiven  Große  e  zwischen  zwei  Punkten  des 
Kaumes  einen  Strom,  dessen  effektive  Größe  i  sei  ond  der 
gegen  die  ihu  treibende  Kraft  in  der  Phase  um  den  Winkel  'f 
rerachoben  sei,   so  wird  in  der  Zeit  At  die  Arbeit  geleistet: 

Ef  =  t.i.CQitp.At. 
In  unserem  Falle  wird  e  angenähert  proportional  der  Funken- 
länge,  also  P^,  gesetzt  werden  können.  Die  mittlere  Strom- 
stäike  1  ist  die  im  Mittel  während  der  Zeiteinheit  durch 
den  Funken  hindurchgebende  Elektrizitätsmenge  oder  auch 
die  mittlere  während  einer  Oszillation  entladene  Elektrizitäts- 
menge, dividiert  durch  die  Dauer  der  Oszillation.  Diese  ist 
bei  konstanter  Dämpfung  proportional:  P^-Cj^QC;  denn  die 
nährend  einer  Oszillation  entladene  mittlere  Elektrizitatsmenge 
ist  proportional  P^^ .  C.  und  die  Oszillationsdauer  ist  proportional 
yQC.  Die  Dauer  der  Entladung  At  haben  wir  schließbcb 
anzunehmen  als  ein  ganzes  Vielfaches  der  Periode  der  Schwin- 
gungen, also  proportional  ^Q  Ö ,  während  der  Arbeitsfaktor  cos  ip 
nach  den  obigen  Überlegungen  umgekehrt  proportional  der 
Schwingungsdauer  angenommen  werden  kann.  Mit  Rücksicht 
hierauf  geht  die  obige  Formel  über  in : 


-r.p„. 
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Die  Formel  gilt  nur,  wie  schon  bemerkt,  für  den  Fall  konstanter 
Dämpfung.  Die  Dämpfung  hängt  ab  von  dem  Widerstände  w 
und  dem  Koeffizienten  der  Selbstinduktion  Q  des  Schließungs- 
kreises, sie  nimmt  zu  mit  wachsendem  Widerstand  w  bei 
konstantem  Q  und  mit  abnehmendem  Q  bei  konstantem  w. 
Das  genaue  Gesetz  dieser  Abhängigkeit  läßt  sich  von  vorn- 
herein nicht  angeben.  Die  aus  den  Kirchhoffschen  Formeln 
für  die  oszillatorische  Kondensatorentladung  folgende  logarith- 
mische Dämpfung  scheint  durch  neuere  Versuche  nicht  bestätigt 
zu  werden  (vgl.  z.  B.  Richarz  und  Ziegler). ^)  Demnach 
werden  wir  in  der  letzten  Formel  F  als  eine  Funktion  von  w 
und  Q  zu  betrachten  haben,  welche  umgekehrt  zunimmt  mit 
wachsendem  Q  bei  konstantem  tc  und  mit  abnehmendem  %o 
bei  konstantem  §,  über  deren  Verlauf  das  Experiment  auf- 
zuklären hat: 

Nach  diesen  vorbereitenden  Erörterungen  erledigt  sich  die 
Diskussion  der  Resultate  der  Beobachtungen  in  einfachster  Weise. 

4.  Variation  der  Anfangsspannung.  Die  Abhängigkeit  der 
Funkenenergie  und  des  Funkenwiderstandes  von  der  Anfangs- 
spannung Fq  bei  konstantem  Widerstände  und  konstanter 
Kapazität  ist  in  all  den  oben  angegebenen  Tabellen,  die  sich 
auf  die  Messungen  der  Energie  im  primären  Kreise  beziehen, 
gleichmäßig  gut  ausgeprägt.  Überall  zeigt  sich  eine  gute 
Proportionalität  der  Bolometerausschläge  a  mit  P\  bis  etwa 
F^  =  5000  Volt.  Oberhalb  dieses  Wertes  wachsen  dagegen 
durchweg  die  Bolometerausschläge  etwas  schneller  an  als  P^, 
und  dementsprechend  muß  die  vom  Funken  verbrauchte 
Energie  etwas  langsamer  wachsen  als  PJ.  Da  jedoch  die  nach 
der  Entladung  in  der  Kapazität  zurückbleibende  Energie 
auch  etwas  langsamer  zunimmt  als  PJ,  wodurch  ebenfalls 
jenes  schnellere  Anwachsen  der  Bolometerausschläge  bewirkt 
werden  könnte,  so  ist  es  bei  der  Kleinheit  des  beobachteten 
Effektes  nötig,  einige  Werte  der  Funkenenergie  zu  berechnen. 
Wegen  der  geringen  Genauigkeit  der  beobachteten  Span- 
nungen P^  kommen  unter  den  so  berechneten  Werten  ziemliche 
Schwankungen  vor,  doch  zeigen  die  folgenden  Zahlen,  welche 

1)  F.  Kicharz  u.  W.  Ziegler,  Ann.  d.  Phys.  1.  d.  468.  1900. 
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einigen  Beobachtungen  der  Tab.  1, 1  entsprechen,  deutlich  deo 
genannten  Verlauf: 

Tabelle  1. 

w  =  20,03  Sl,     C  -  0,00496  Mikrof. 


PL. 
mm 

Po 
Volt 

Po. 

Volt 

a 

i7^(Erg) 

E^IE 

x{Sl) 

0,67 

3300 

660 

47 

31080 

0,120 

2,72 

1,16 

5100 

890 

114 

71  920 

0,115 

2,59 

1,58 

6500 

1080 

187 

110  900 

0,109 

2,44 

2,24 

8550 

1360 

334 

145  400 

0,082 

1,78 

Bei  höheren  Entladungspotentialen  (Pq  >  5000  VoU)  wächßt 
also  die  Funkenenergie  etwas  langsamer  also  PJ^  oder  Epj  E  nimmt 
ah.  Bar  aus  folgt,  daß  mit  wachsendem  Entladungspotential  der 
Funkenwiderstand  abnimmt 

Dieses  Verhalten  kann  gemäß  den  obigen  BetrachtuDgen 
auf  folgende  Weise  erklärt  werden.  Mit  wachsendem  Anfaogs- 
potentiale  wächst  bei  konstantem  Widerstände  und  konstanter 
Kapazität  nicht  nur  die  Stromstärke,  sondern  auch  die  Funken- 
länge. Mit  wachsender  Stromstärke  nimmt  der  Funkenwider- 
stand ab,  mit  wachsender  Funkenlänge  zu.  —  Nun  zeigt  zwar 
die  Ayrtonsche  Formel  für  die  Abhängigkeit  der  Elektroden- 
spannung von  der  Stromstärke  und  dem  Elektrodenabstand 
beim  Gleichstromlichtbogen,  daß  bei  sehr  großen  Stromstärken 
die  Abnahme  der  Elektrodenspannung  mit  wachsender  Strom- 
stärke fast  völlig  verschwindet  und  lediglich  eine  geringe  Zu- 
nahme derselben  mit  wachsendem  Elektrodenabstand  übrig 
bleibt.  In  Analogie  zu  diesen  Verhältnissen  wurde  früher  die 
Elektrodenspannung  e  des  Funkens  proportional  P^  gesetzt 
Daraus  würde  folgen,  daß  der  Funken  widerstand  [eji)  un- 
abhängig von  P^^  ist.  Es  ist  jedoch  zu  beachten,  daß  es 
sich  hier  nicht  um  die  zwar  sehr  großen  maximalen  Werte, 
sondern  nur  um  Mittelwerte  der  Stromstärke  handelt.  Diese 
Mittelwerte  werden  wesentlich  abhängen  von  dem  Entladungs- 
potential, dann  aber  auch  von  der  Dämpfung,  also  dem 
Widerstände  und  der  Selbstinduktion,  und  schließlich  von  der 
Kapazität.  Insofern  wird  es  also  auch  von  diesen  Größen  ab- 
hängen,  ob  die  Abnahme  des  Funkenwiderstandes  wegen  der 
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Zunahme  der  mittleren  Stromstärke  oder  die  Zunahme  des 
Funkenwiderstandes  wegen  der  Zunahme  der  Funkenlänge 
überwiegt.  So  muß  das  aus  der  oben  mitgeteilten  Tabelle 
gefolgerte  Gesetz  von  der  Abnahme  des  Funkenwiderstandes 
mit  wachsendem  Entladungspotential  eher  gelten  für  große 
Widerstände  im  Schließungskreise  als  für  kleine ;  denn  bei 
großen  Widerständen,  also  kleinen  mittleren  Stromstärken 
ist  die  Abnahme  der  Elektrodenspannung  mit  wachsender 
Stromstärke  größer  als  bei  kleinen  Widerständen.  Aus  dem- 
selben Grunde  muß  der  Effekt  auch  deutlicher  sein  bei  Ent- 
ladung einer  kleinen  Kapazität  als  einer  großen.  Die  Er- 
scheinung ist  jedoch  in  den  oben  mitgeteilten  Beobachtungen 
zu  wenig  ausgeprägt,  um  alle  jene  von  der  Theorie  geforderten 
Abweichungen  von  dem  oben  aufgestellten  Gesetze  sicher  zu 
zeigen.  Es  genüge  also,  noch  einmal  hervorzuheben,  daß  das 
obige  Gesetz  eine  allgemeine  Gültigkeit  nicht  besitzen  kann. 
Zu  einer  genaueren  Verfolgung  dieser  Verhältnisse  auch 
nach  der  quantitativen  Seite  hin  war  die  hier  benutzte  An- 
ordnung aus  dem  einfachen  Grunde  nicht  brauchbar,  weil  die 
Entladung  einer  selbst  sehr  viel  kleineren  Kapazität  bei  den 
dazu  nötigen  höheren  Spannungen  durch  den  feinen  ßolometer- 
draht  natürlich  nicht  möglich  war.  Doch  mag  hier  ein  anderer 
Versuch  erwähnt  werden,  der  zwar  auch  nicht  die  gewünschte 
Aufklärung  gibt  und  kaum  geben  kann,  aber  dennoch  Interesse 
verdient.  Bei  den  Messungen  der  Energie  im  sekundären 
Kreise  zeigte  sich  nämlich  dasselbe  charakteristische  schnellere 
Anwachsen  der  Bolometerausschläge,  welches  wieder  nur  mit 
einer  Abnahme  des  mittleren  Funkenwiderstandes  zu  erklären 
ist.  Natürlich  kann  der  Funkenwiderstand  nicht  dauernd  ab- 
nehmen ;  er  muß  also  ein  Minimum  besitzen,  dem  in  der 
Kurve,  welche  die  Abhängigkeit  der  im  sekundären  Kreise 
gemessenen  Wärme  von  dem  Quadrat  der  Anfangsspannung 
wiedergibt,  ein  Wendepunkt  entsprechen  wird.  Um  dieses 
Minimum  zu  suchen,  wurde  eine  sehr  viel  kleinere  Kapazität 
als  die  gewöhnlich  benutzten  eingeschaltet.  Diese  konnte  jetzt, 
wo  der  Entladungskreis  nur  aus  dicken  Kupferdrähten  bestand, 
auf  ein  sehr  viel  höheres  Anfangspotential  geladen  werden 
als  früher.  Es  zeigte  sich,  daß  die  beobachteten  Bolometer- 
ausschläge   zunächst    nahezu    proportional    PI    anwachsen    bis 
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/ii  oiticr  Funkenlänge  von  2—3  mm,  dann   aber  immer  !ang- 
Hamer,  um  von  4—5  mm  Funkenlänge  ab  bis  hinauf  zn  10  mm 
nur  noch  proportional  F^  und  zwar  ziemlich  konstant  zuzunehmen, 
In   Fig.  8    stellt    Kurve  1    die  Abhängigkeit    des     Bolometer- 
ftusachlages  von   der  mit  P^   proportionalen  Funkenläuge  dw, 
tUo  Kurve  II  die  Abhängigkeit  jenes  Bolometerausschlages  von 
iioni  Quadrate    der  Funkenlänge.     Wenn  jenes   Minimum  des 
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;  bei  liülicreu  EntlndungspoleiitialeD. 


FuLikciiwiderstaiulos  !il*o  ühorh;iiipt  vorhanden  war,  so  muC 
es  nur  sehr  scliwtioh  ausgeprägt  gewesen  sein.  Nacli  den  obigen 
Ühcrlegungen  ist  es  aber  auch  kaum  anders  zu  erwarten  ;  denn 
war  auch  in  dem  obigen  Versuche  die  entladene  Kapazitii 
kaum  halb  sd  groß  wie  bei  dem  in  der  Tab.  1  behandelten. 
so  war  docii  der  Widerstand  im  P^ntladungskreise  auch  mehr 
als    40  mal    kleiner.       Die    Stromstärke    im    Entladungskreise 
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war  also  sehr  groß  und  folglich  die  Zunahme  des  Funken- 
widerstandes infolge  der  Zunahme  der  Funkenlänge  größer 
als  seine  Abnahme  mit  wachsender  Stromstärke. 

Was  bisher  gesagt  wurde  von  dem  Funkenwiderstande, 
läßt  sich  ohne  weiteres  auf  die  Funkenenergie  übertragen. 
Auch  ihr  Verhalten  bei  wachsendem  Entladungspotential  wird 
ein  verschiedenes  sein,  wenn  die  übrigen  Parameter  des  Vor- 
ganges, also  vor  allem  Widerstand  und  Kapazität,  verschieden 
gewählt  werden.  Praktisch  wird  man  die  Funkenenergie  bei 
kleinen  Funkenlängen  proportional  dem  Quadrat  des  Ent- 
ladungspotentials setzen  können  und  entsprechend  den  Funken- 
widerstand unabhängig  von  dem  Entladungspotential  anzunehmen 
haben. 

5.  Variation  des  Widerstandes.  Weiter  wurden  die  Funken- 
energie und  der  Funkenwiderstand  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
dem  metallischen  Widerstände  w  des  Schließungskreises  bei 
konstantem  Entladungspotentiale  und  konstanter  Kapazität 
untersucht.     Es  ergaben  sich  z.  B.  die  Werte  für 

C  =  0,00496  Mikrof. 
P„  =  3700  Volt 


P. 


670 


>) 


E  =  328  400  Erg. 


Tabelle  2. 


w  (Ohm) 


5,35 
10,20 
15,10 
20,03 


E 


F 


E,,IE 


184 
HO 

78 
60 


89  770 
56  420 
42  890 
37  070 


0,273 
0,172 
0,131 
0,113 


X  (Ohm) 

2,01 
2,12 

2,28 
2,58 


Mit  icachsendem  Drahticider stände  im  Schließungskreise  nimmt 
also  hei  konstantem  Entladungspotentiale  und  konstanter  Kapazität 
die  Funkenenergie  ab,  dagegen  der  Funkenwiderstand  zu. 

Da  bei  diesen  Versuchen  nur  der  Widerstand  im  Schließungs- 
kreise, also  die  Dämpfung,  variiert  wurden,  so  ändert  sich 
auch  nur  die  mittlere  Stromstärke,  sofern  man  absieht  von  der 
sehr  geringen  Änderung  der  Schwingungsdauer  mit  dem  Wider- 
stände. Mit  wachsendem  Widerstände  w  nimmt  die  mittlere 
Stromstärke  ab,  also  der  Widerstand  x  zu,  wie  die  Tabelle  zeigt. 
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Auch  die  oben  gefundene  Abnahme  der  Fonkenenergie 
mit  wachsendem  w  entspricht  durchaus  der  früher  aufgesteUten 
Formel.  Die  dort  benutzte  Funktion  r{QltD)  nimmt  mit 
wachsendem  w  ab.  Ihr  genauerer  Verlauf  ist  noch  zu  er- 
mitteln aus  den  in  der  Tabelle  mitgeteilten  vier  Werten.  Diese 
Interpolation  bietet  in  dem  für  die  späteren  Induktionsyersuche 
besonders  wichtigen  Falle  kleiner  Widerstände  ta  im  Ent- 
ladungskreise gewisse  Schwierigkeiten,  weil  die  zu  bestimmende 
Funktion  gerade  für  kleine  Widerstände  sehr  steil  ansteigt 
Macht  man  die  wohl  zulässige  Annahme,  daß  in  dem  Orenz- 
falle  w  =  0  die  gesamte  entladene  Energie  im  Finken  ver- 
braucht wird,  so  wird  dadurch  ein  fünfter  Punkt  der  gesuchte 
Kurve  festgelegt.  Die  benutzte  Annäherungskurve  ist  eine 
gleichseitige  Hyperbel  mit  der  Gleichung: 

[JSf-  Ä){ic  +  B)  =  C 
oder : 

welche  für  m?  =  0  liefert : 

C 

B 
und  für  IT  =  00  : 


Ef=  Ä  +  ^=^E 


und  die  wir  daher  auch  schreiben  können  in  der  Form : 

Jfl  TP  C  W  V         „         ^ 


ß    w  +  ß  tc  +  b 

Diese  Formel  ist  aber  nur  brauchbar  für  Widerstände,  welche 
größer  als  etwa  3  ß  sind.  Für  kleinere  Widerstände  ist  das 
Ansteigen  der  durch  sie  bestimmten  Kurve  immer  noch  nicht 
steil  genug,  wie  sich  bei  Vergleichung  der  unter  Benutzung 
jener  Formel  für  den  sekundären  Kreis  berechneten  Wärme- 
mengen mit  den  gemessenen  ergab.  Bis  etwa  0,4  ß  erwies  sich 
bei  der  hier  benutzten  Kapazität  die  folgende  erweiterte  Inter- 
polationsformel als  brauchbar: 

y^V=^-a      ";,    -    '    (Fig.  9). 

w  -f  0  fr     ^      ^        ' 

Für  die  Konstanten  a  und  h  ergeben  sich  aus  den  in  der 
Tabelle  mitgeteilten  Werten  der  Funkenenergie,  also  für  eine 
Kntladungsspannung     P„  =  3700    Volt,     eine     Kapazität    von 


ffärmeiDirkunffen  oszillalorischer  KondensatortnÜadungen.      1043 

C  =  0,00496  Mikrof.,    sowie  den  bei  der  benutzten  Anordnung 
nahe    konstant    gehaltenen    Koeffizienten    der   Seibatinduktion 
^  =  545.10-™  bi3  585.10-^  elektrostatische  Einheiten: 
a  =  3n,     b=  1,75,     während  c  =  4,86  zu  setzen  ist. 
Hierbei  ist  die  Energie  gerechnet  in  10' Erg,  der  Widerstand 
io  Ohai. 


[ 
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V'«') 

irrt 
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6.  Variation  der  Kapazität.  Die  Kapazität  wurde  in  vier  ver- 
schiedenen Stufen  variiert,  indem  nacheinander  eine  bis  vier  große 
Leydeiier  Flaschen  eingeachaitet  wurden.  Es  zeigte  sich  jedoch, 
daß  die  Werte,  welche  mit  vier  Flaschen  für  Funkenenergie 
und  Funkenwiderstand  erhalfen  wurden,  durchaus  nicht  stimmen 
mit  denen  bei  weniger  Flaschen.  Diese  Abweichung  ist  bei  der 
gut  ausgeprägten  Gesetzmäßigkeit  der  zu  besprechenden  Kr- 
Bclieiuungen  so  aufRÜlig,  daß  sie  wohl  nur  mit  einer  Änderung 
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derEntladuDgsform  zu  erklären  ist.  Allerdings  zeigen  dieFormdD 
selbst  für  sehr  viel  größere  Widerstände  und  E^pazitäten  im 
Schließungkreis  die  aperiodische  Entladungsform  noch  nicht  an. 

Der  Widerstand  des  bei  allen  diesen  Versuchen  nngelUidert 
beibehaltenen  Entladungskreises  änderte  sich,  abgesehen  tod 
dem  Widerstände  des  Funkens,  nur  so  weit,  als  er  von  der 
mit  der  Kapazität  geänderten  Schwingungsdauer  abhängt.  Doch 
beträgt  diese  Änderung  im  Maximum  nur  0,04  Q  und  kann 
vernachlässigt  werden,  da  der  Ohm  sehe  Widerstand  der  Drähte 
des  Schließungskreises  5,35  £i  betrug. 

Die  Beobachtungen  bei  konstantem  Entladungspoteniial  und 
die  daraus  berechneten  Größen  gibt  die  folgende  Tabelle. 

Tabelle  3. 

w  =  5,35  Sl.    PI  =  500  .  10*  Volt. 


0,00496 

0,00982 

0,01592 

[0,02131 

Es  verhalten  sich  also,  wenn  die  oberen  Striche    die  ent- 
sprechende Flascbenzahl  angeben: 

E;,  :   E'^.  :   £•;;    =  35,6    :  50,0:  64,0.    ,^ 

Andererseits  ist 

yC  •  l/C"  '  yC^  =  22,27  :  31,3  :  39,9 

=  35,6    :  50,0  :  63,8.   ^ 

Bei  konstantem   Widerstände  w  und  konstantem   JEntiadungs- 
Potentiale  xcacksen  demnach  die  Funkenenergien  wie   die    H'urzdn 
aus  den  Kapazitäten;  der  Funkenwiderstand  nimmt  ab  mit  wachseA 
der  Kapazität,     Der  Satz  gilt  nur  für  nicht  zu  große   Kapazi- 
täten (6*^  0,01592  Mikrof.). 

Bei  diesem  Versuche  wurde  mit  der  Kapazität  nicht  nur 
die  entladene  Klektrizitätsmengej  sondern  auch  die  Schwio- 
guiigsdauer  geändert.  Mit  wachsender  Kapazität  wächst  bei 
kunslantem  Anfangspolentiale  P^  die  entladene  Elektrizitäti- 
menge;  die  mittlere  Stromstärke  nimmt  zu,  also   der  FunkeD- 
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widerstand  ab.  Es  wächst  außerdem  die  Periode  der  Schwin- 
gungen, was  nach  den  früheren  Überlegungen  gleichfalls  eine 
Abnahme  des  Funken  Widerstandes  zur  Folge  hat.  Dies  ent- 
spricht dem  oben  gefundenen  Verhalten  von  x. 

Für  die  Funkenenergie  folgt  aus  der  oben  aufgestellten 
Beziehung  in  dem  hier  behandelten  Falle: 

Pq  =  konst,     to  =  konst.,     Q  =  konst. ; 

Ef  =  konst.  j/Ö 

gleichfalls  in  Übereinstimmung  mit  dem  Experimente. 

Eine  zweite  hierher  gehörende  Frage  wäre  die  nach  der 
Änderung  von  Funkenergie  und  Funkenwiderstand,  wenn  bei 
konstantem  metallischen  Widerstände  w  des  Schließungskreises 
gleichzeitig  P^  und  C  so  geändert  werden,  daß  PJ .  C,  also  die 
gesamte  in  das  System  hineingesteckte  und  an  den  Oszilla- 
tionen teilnehmende  Energie,  konstant  bleibt.  Hier  ergibt  sich 
z.  B.  für: 


rJ2 


"  .  C  =  228  400  Erg,     w  =  5,35  ß. 


Tabelle  4. 


C 


P]  .  10-1  p2^  .  10-4 


0,00490 

925 

4 

0,00982 

464 

6 

0,01594 

287 

9 

[0,02131 

215 

11 

Cf 


140 
154 
160 
154 


J^F 


66  600 
46  600 
36  300 
39  100 


Ef,.j  E      X  (Ohm) 


0,290 
0,207 
0,172 
0,180 


2,18 
1,40 
1,11 

1,1" 


J^ 


Also: 


E^,    :     Ey    :     E^'     =  66,6  :  46,6  :  36,3,  x 
1  l  1 


VC      IC"     VC" 


=  44,9:31,9:25,1, 
=  66,6  :  47,4  :  37,2.  X 


j  Ändert  man  bei  konstantem  lo  gleichzeitig  E^   und  C  so,   daß 

^P\  .  C  konstant  bleibt,  so  verhalten  sich  die  Funkenenergien  inn- 
^^ekehrt    wie    die    Hnrzeln    aus    den    Kapazitäten,     Der   Ehinken- 

\f9joider stand  nimmt  auch  hier  ab  mit  icachsender  Kapazität. 
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Hier  bleibt  zwar  die  mittlere  Stromstärke  konstant  ent- 
sprechend der  schon  früher  benutzten  Formel: 


-rm 


Vqc 

welche  für  P^  C=  konst.  liefert: 

konst.         C 


"rm 


VC       VQC 

Der  Funkenwiderstand  mußte  aber  trotzdem  abnehmen  mit 
wachsender  Kapazität  und  abnehmendem  Anfangspotentiale^ 
weil  sowohl  die  Perioden  der  Schwingungen  zunahm  als  auch 
die  Funkenlänge  abnahm. 

Die  früher  gefundene  Formel  für  die  Funkenenergie: 


J?, 


=  /•  pm/— 


geht  für  den  vorliegenden  Fall: 

PJ .  C  =  konst. 

über  in: 

17  konst. 

wie  das  Experiment  fordert. 

7.  Variation  des  Koeffizienten  der  Selbstinduktion,  Schließ- 
lich wurde  noch  ein  Versuch  angestellt,  welcher  die  Abhängig- 
keit des  Funkenwiderstandes  und  der  Funkenenergie  von  dem 
Koeffizienten  der  Selbstinduktion  aufklären  sollte.  Aus  den 
früheren  theoretischen  Überlegungen  geht  ja  hervor,  daß  eine 
alleinige  Änderung  dieses  Koeffizienten  der  Selbstinduktion  Q 
einen  zweifachen  Einfluß  hat.  Mit  wachsendem  Q  wächst  die 
Schwingungsdauer  wie  ]/Q,  und  die  Dämpfung  nimmt  ab.  Die 
Formel  für  die  Funkenenergie: 


zeigt  weiter,  daß  diese  beiden  Wirkungen  sich  zum  Teil  kom- 
pensieren müssen  in  Bezug  auf  die  Funkenenergie.  In  welchem 
Sinne  und  wie  weit  dies  geschieht,  kann  allein  das  Experiment 
zeigen.     Höchstens  könnte  man  noch  aus  dem  Umstände,  daß 
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in  der  allgemeinen  B^'ormel  für  den  Dämpfungsexponenten  bei 
der  oszillatorischen  Kondensatorentladung  a  =  i^/2  Q  w  und  Q 
in  derselben  Potenz  vorkommen  und  daß  ferner,  wie  aus  der 
Tab.  2  folgt,  bei  konstanter  Kapazität  und  konstantem  An- 
fangspotentiale die  Funkenergie  etwas  schneller  abnimmt  als 
y?r  zunimmt,  den  Schluß  ziehen,  daß  die  Funktion  r[Qjw) 
einer  höheren  Potenz  von  Q/?/;  proportional  zu  setzen  ist  als 
der  1^*^".  Hieraus  und  aus  der  allgemeinen  Formel  für  Ep 
würde  dann  weiter  folgen,  daß  bei  alleiniger  Änderung  des 
Koeffizienten  der  Selbstinduktion  die  Funkenenergie  etwas  zu- 
nimmt, wenn  jener  Koeffizient  zunimmt.  Dementsprechend 
müßte  auch  der  Funkenwiderstand  etwas  zunehmen  mit  wachsen- 
dem Q. 

Dies  bestätigt  aber  in  der  Tat  das  Experiment.  Wurde 
nämlich  in  den  gewöhnlich  benutzten  Entladungskreis  mit 
dem  Koeffizienten  der  Selbstinduktion  Q  =  560 .  IO-20  elektro- 
statische Einheiten  eine  aus  20  quadratischen  Windungen  ge- 
bildete Spule  mit  dem  Selbstinduktionskoeffizienten  Q=  1790. 10--^ 
elektrostatische  Einheiten  eingeschaltet,  so  daß  nunmehr  der 
Entladungskreis  einen  rund  viermal  größeren  Koeffizienten 
der  Selbstinduktion  besaß,  so  war  eine  sehr  geringe  Abnahme 
der  ßolometerausschläge  zu  beobachten.  Die  Funkenenergie 
hatte  also  etwas  zugenommen  und  damit  auch  der  Funkenwider  - 
stand, 

8.  Angenäherte  Berechnung  der  Funkenenergie  und  des 
Funkeiuvider Standes,  Die  obigen  Untersuchungen  haben  gezeigt, 
daß  die  beobachteten  Tatsachen  in  befriedigender  Weise  durch 
die  hier  zu  Grunde  gelegten  theoretischen  Vorstellungen  wieder- 
gegeben werden.  Als  ihr  praktisch  wichtiges  Resultat  ist  zu 
bezeichnen,  daß  die  aufgestellten  quantitativen  Gesetze  für 
die  Funkenenergie  es  gestatten,  die  Funkenenergie  und  den 
Funkenwiderstand  für  nicht  zu  große  Entladungspotentiale 
und  nicht  zu  kleine  Widerstände  angenähert  zu  berechnen, 
falls  die  Funkenenergie  in  einem  bestimmten  Falle  bekannt  ist. 
So  wurde  unter  5.  gezeigt,  daß  bei  einem  Entladungspotentiale: 

P;  =  3700  Volt  (P;  =  670  Volt) 
und  einer  Kapazität: 

r=  0,00496  Mikrof. 
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sich  die  Funkenenergie  als  Funktion  des  Widerstandes  w  dar- 
stellen läßt  in  der  Form: 

j^^(tr)  =  i^"-317.       "^ 


w  -h  1,75 
WO 

W=  — -^^ .  C'=  328,4 

war  und  die  Energie  in  10' Erg,  der  Widerstand  in  Ohm  ge- 
rechnet wurde.  Hieraus,  sowie  nach  dem  allgemeinen  Greaetze 
für  konstanten  Widerstand: 

E^  =  konst.  P;  fC 

bestimmt  sich  die  Funkenenergie  für  beliebige  Werte  der  An- 
fangsspannung Pq,  der  Kapazität  C  und  des  Widerstandes  tr 
nach  der  Gleichung: 

PJl/C 


Ej.[w,P^,C)^E^[w,P^,C') 


P^r? 


'^'Vö' 


Da  sowohl  die  Proportionalität  der  Funkenenergie  mit  PJ, 
als  auch  ihre  Unabhängigkeit  von  dem  Koeffizienten  der  Selbst- 
induktion, wie  sie  in  den  letzten  Formeln  angenommen  wird, 
nur  angenähert  der  Wirklichkeit  entspricht,  so  kann  diese  Be- 
rechnung auch  nur  angenähert  gültig  sein.  Die  Abhängigkeit 
der  Funkenenergie  von  der  Kapazität  wird  offenbar  eine  andere, 
als  oben  angenommen  wurde,  für  sehr  kleine  Widerstände  w 
im  Schließungskreise.  Mit  w  wird  ja  auch  der  Koeffizient  der 
Selbstinduktion  und  damit  die  Schwingungsdauer  unendlich 
klein.  Folglich  wird  nach  unseren  früheren  Überlegungen  der 
Arbeitsfaktor  cos  op  den  konstanten  Wert  1  annehmen,  oder 
die  Funkenenergie  wird  proportional  der  Kapazität  in  Über- 
einstimmung damit,  daß  für  m?  =  0  die  gesamte  entladene 
Energie  gleich  \{P\-P1)^C  im  Funken  auftritt.  Die  Be- 
rechnung wird  ferner  nach  dem  früheren  falsch  für  Kapazi- 
täten, welche  größer  als  etwa  0,0159  Mikrof.  sind.  —  Der  ge- 
suchte Fiinkenwiderstand  ist  dann: 


"  =  ""  E  -'e,    (Ö^^"") 
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9.  Abhängigkeit  der  Funkenenergie  und  des  Funkenioider- 
andes  von  anderen  Großen,  Zum  Schlüsse  dieser  Betrach- 
ingen sei  noch  besonders  hervorgehoben,  daß  auch  eine  Ab- 
Ingigkeit  der  Funkenenergie  und  des  Funkenwiderstandes 
)n  der  Form  und  Substanz  der  Elektroden,  sowie  von  dem 
rucke,  der  Temperatur  und  der  chemischen  Natur  des  um- 
ibenden  Gases  vorhanden  ist.  Bei  der  hier  vertretenen  Auf- 
ssung  des  oszillierenden  Funkens  als  eines  Wechselstrom- 
^htbogens  ist  eine  solche  Abhängigkeit  besonders  von  der 
ibstanz  der  Elektroden  von  vornherein  zu  erwarten,  da  ja 
1  Lichtbogen  der  an  den  Elektroden  gebildete  Metalldampf 
ne  wichtige  Eolle  spielt.  Kaufmann  (1.  c.)  fand  z.  B.,  daß 
e  Funken  wärme  0,54  mal  größer  ist,  wenn  die  Funken 
vischen  Messingkugeln,  als  wenn  sie  zwischen  Zinkkugeln 
Dergehen,  und  gelegentlich  angestellte,  mehr  qualitative  Ver- 
lebe zeigten  deutlich,  daß  auch  die  hier  gemessene  Größe  Ep 
li  Benutzung  von  Kohleelektroden  stets  größer  ist  als  bei 
n Wendung  von  Zinkelektroden.  Doch  wurden  die  Verhält- 
sse nicht  weiter  untersucht,  und  die  obigen  Messungen  gelten 
iher  nur  für  den  Fall,  daß  die  Funken  übergehen  zwischen 
inkkugeln  von  0,9  cm  Radius  in  Luft  von  gewöhnlichem 
rucke  und  Zimmertemperatur. 

s^  2.    Diskussion  der  Messungen  im  sekundären  Kreise. 

1 .  Die  Theorie  der  TeslastrÖme  wurde  fast  gleichzeitig  auf- 
istellt  von  Oberbeck  ^)  und  Domalip  und  Kolaöek.  ^j 
iese  Theorie  behandelt  die  in  der  Praxis  gewöhnlich  benutzte 
nordnung  mit  großer  Selbstinduktion  und  kleinem  0hm- 
hen  Widerstände  und  zwar  besonders  den  wichtigen  Fall  der 
esonanz,  wo  auch  im  sekundären  Kreise  eine  Kapazität  sich 
jündet.  Dabei  werden  in  erster  Annäherung  die  höheren 
ütenzen  des  Widerstandes  vernachlässigt.  W.  Wien^  gab 
mn    die    allgemeine  Theorie  der  elektrischen  Schwingungen. 

Quantitative  Messungen  und  eine  Vergleichung  derselben 
it  der  vereinfachten  Theorie  nahm  vor  allem  Boynton*)  vor. 


1)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  55.  p.  623.  1895. 

2)  K.  Domalip  u.  F.  Koh'iöek,  Wied.  Ann.  57.  p.  731.  1896. 

3)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  61.  p.  151.  1897. 

4)  Boyntou,  Phil.  Mag.  (5)  46.  p.  312.  1898. 
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Er  beobachtete  die  effektiven  Stromstärken  im  primären  und 
sekundären  Kreise,  die  maximalen  Spannungen  im  primäreo 
und  sekundären  Kreise,  die  effektiven  Spannungen  im  sekun- 
dären Kreise  und  schließlich  die  Periode  der  Schwingungen, 
die  er  aus  den  Funkenphotogrammen  ermittelte.  Doch  ist  die 
Genauigkeit  dieser  Messungen  keine  sehr  große.  Die  Größen- 
ordnung des  Funkenwiderstandes  wird  zu  10 — 100  Ohm  be- 
rechnet. 

Die  erwähnte  vereinfachte  Theorie  war  für  das  hier  unter- 
suchte System  mit  kleiner  Selbstinduktion  und  großem  Ohm- 
sehen  Widerstände  besonders  im  sekundären  Kreise  nicht  mehr 
brauchbar.  Hr.  Geh.  Eeg.-Rat  Prof.  Dr.  Riecke  hatte  die 
große  Freundlichkeit,  mir  eine  von  ihm  früher  ausgearbeitete, 
aber  nicht  veröffentlichte  strengere  Theorie  der  Teslaschwin- 
gungen  zur  Verfügung  zu  stellen,  an  die  ich  mich  im  folgen- 
den eng  anschließen  konnte. 

Ist  K  die  Kapazität  der  Leydener  Flasche,  deren  äußere 
Belegung  zur  Erde  abgeleitet  ist,  während  die  innere  auf  das 
Potential  P^  geladen  wird,  sind  e^  und  e^  die  Ladungen,  welche 
wir  als  gleich  groß  annehmen,  bezeichnen  ferner  i^  und  ^  die 
Stromstärken  im  primären  und  sekundären  Kreise,  lo^  und  r, 
die  Widerstände,  Q^  und  Q^  die  Koeffizienten  der  Selbst- 
induktion und  schließlich  Q^^  den  Koeffizienten  der  gegen- 
seitigen Induktion  zwischen  der  primären  und  sekundären 
Spirale,  so  liefert  das  allgemeine  Induktionsgesetz  die  folgen- 
den beiden  Gleichungen: 

(la)  Hn.,  =  R-q,    ';i   -Q^^f,^ 

(Ib)  i,,.,=       -Q^^'^l    -Q^     ''k. 

Diese  gehen  bei  Benutzung  der  beiden  allgemeinen  Beziehungen: 
e.  =  A' .  P.  =  —  e  , 


über  in: 


(2) 


dei         .     dCa  rr    dPi 

^  dt  dt  dt 


d  i^    _  _   i,    _  d^i^    _  ^       (/*  i, 

^    dt    ~~         K         ^1     d  t'  ^1 2   d  t'    ' 


^^.h    =        -«12  rfr-«2  4y 
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Aus  ihoen  folgt  bei  ElimiDation  von  i^  die  Differentialgleichung 
dritter  Ordnung  für  i^\ 

Genau  dieselbe  Gleichung  ergibt  sich  für  i^  bei  Elimination 
von  ?j.  Die  Ströme  im  primären  und  sekundären  Teslakreise 
hängen  also  in  derselben  Weise  ab  von  der  Zeit  und  unter- 
scheiden sich  nur  in  Amplitude  und  Phase.  Dividieren  wir 
die  letzte  Gleichung  mit  Q1Q2,  so  ergibt  sich: 

1  __    ^1^'^  ]  !^^  4.  f  "i,  4.  3  ]  ^1^ 
CA  QJ   dt'  "^  l(?,        QJ   dt' 

"^  [q,K  ^    ft    qJ    dt    '^  Q,K'  Q,'  ^ 

Setzen  wir  i^  =  F.e*"^,  so  ergibt  sich  zur  Bestimmung  von  x 
die  Gleichung  dritten  Grades: 


=  0. 


Wir  führen  endlich  noch  die  Bezeichnungen  ein: 

Q,  -  ''^      ft  "  P'      qVk  -  ^' 

1  _^      Vii      __        ^  y  _.  VI  2 

Die  Gleichung  für  x  wird  dann: 

x^^[u-\^ß)[\  ^ö)x^-\-[uß  +  y)[\  ^ö)x  +  ßy[\  +  5)  =  0. 
Setzen  wir  die  Wurzeln  dieser  Gleichung  an  in  der  Form: 

x^  =  —  a  -\-  ib,     x^  =  —  a  —  iöj     x^  =  —  c, 
so  ist  das  allgemeine  Integral  unserer  Diflferentialgleichung: 

=  e-  ""^{Acosöt  +  B  sin  ö  t)  -{-  C.e-'^ , 
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wo  zwischen  den  A,  B,  V   und    den  Äj  B,  C  die  Beziehungen 
gelten: 

A  -  iB 


yi  =  A  +  B,  A  = 


2 

A  +  iB 


B  =  i[k-B),      B=        2 

c  =  r,  r  =  a 

Während  nun  die  früher  erwähnte  vereinfachte  Theorie 
bei  kleinen  Widerständen  und  großen  Selbstinduktionen  unter 
Vernachlässigung  der  Produkte,  Quadrate  und  höheren  Potenzen 
der  Widerstände  w^  und  w^  und  der  Dämpfungsexponenten 
a  und  c  leicht  mit  Hülfe  der  bekannten  Beziehungen  zwischen 
Koeffizienten  und  Wurzeln  der  kubischen  Gleichung  verhältnis- 
mäßig einfache  Formeln  für  die  Größen  a,  ä,  c  erhält  und 
damit  auch  für  die  Konstanten  Ä,  B,  C  etc.,  ist  dies  hier  nicht 
mehr  der  Fall.  Die  Formeln  werden  recht  kompliziert  und 
unübersichtlich,  und  muß  auf  einen  geschlossenen  Ausdruck 
für  die  zu  berechnende  Wärme  im  sekundären  Kreise,  welcher 
nur  die  direkt  zu  messenden  oder  zu  berechnenden  Konstanten 
des  Systems  enthält,  von  vornherein  verzichtet  werden.  — 
Die  strenge  Lösung  der  ßestimmungsgleichung  für  x  gelingt 
leicht  mit  Hülfe  der  Card  auschen  Formeln.  Bringen  wir  die 
Gleichung  durch  den  Ansatz: 

(rt  -f  fi){[  +  (5) 
X  =  X 

auf  die  Form: 

.r^  —  :^  p  x  -f  2  ry  =  0, 
wo: 

^  y  -   1  27  3  -t-  P  /  I  •  .  i   +  ^'' 

ZU  setzen  ist,  und  setzen  wir  ferner: 
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so  ist,  falls  die  Bedingung  q"^  >  p^  erfüllt  ist: 


^1 

=s 

2 

xY 

■'"2 



M  4- 
2 

iY 

•^3 

=r 

.¥  + 

^V, 

oder 

auch: 

1 

^1  = 

=  —  a 

+ 

ib  = 

— 

M-\-  N 

9 

-  — 

-  i  ya 


2 

3/  -  N 


(«  +  pf)(l  +(5)     ,    .^/o     3f-.V 


M  4-  iY  (a  +  ß){l  -f  <)^)         ,.  vt7     ^^  -  ^' 

3 


Xg       =     —      f  =  J/    +      N      — 


Zur  Bestimmung   der  Konstanten  A,  B,  C  oder  A,  B,  V 
haben  wir  die  drei  Anfangsbedingungen: 

^=0:.-,  =0,     ^,  =0,     P,==P, 

und  die  drei  Gleichungen: 

I.  das  allgemeine  Integral: 

?2  =  e-«'(^icosZ»/  +  Bünbi)  +  C\e-'^, 

IL  aus  den  Gleichungen  (1)  durch  Elimination  von  di^fdt 
(erhalten): 

III.   die  vorige  Gleichung  nach  einmaliger  Differentiation 
nach  der  Zeit  und  Elimination  von  di^/dt  mit  Hülfe  von  (Ib): 

-  ^t-  h  Vi + «.  1^ + 0.. «'  I 

Für  <  =  0  gehen  diese  Gleichungen  über  in : 

(I'i  y/  +  C=0, 
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oder,  wenn  man  einsetzt: 

in: 

a")  ^  +  (?=o, 

Vit 

(III")      ^(a»-i*)-2a*J  +  c»C=  +  :^(a  +  /?)(l  +  ^- 
Hieraus  folgt: 
(3)         C=-A, 

(1)         Ä^-^ia  +  m+^-^a].^^^,^-,-^. 

Die  bei  einer  Entladung  im  sekundären  Ejreise  entwick( 
Wärme  ist  gegeben  durch  den  Ausdruck: 

00 


2-=  «,,/.• 


\dt 


0 

QO 


+  2Ar. «('*>+'*•)' 

Diesen  Ausdruck  berechnen  wir,   indem  wir  die  Summan( 
in  folgender  Weise  zusammenfassen: 

A«.e2;<,^        B'^e^^^^         A«  x,e- '^^ '  +  B«Xi  e^ '^  ' 


(1) 


^    X|  ^    Xn  ^    X|     Xa 


-  2a  f 


[AM-«-2^)  +  B2(-a+iZ.)]cos2^r 

^_2ar      [        [()52-  yf2)^  -  2yiJ9Z>]co8  2Ä^ 


0 
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GO 


(2) 


Jpe2-. 


^dt=^  - 


C^.e 


-2ct  \^ 


2  c 


u 


2  r 


0 


(3) 


QO 


0 


u 


J  z,  +  X,, 

"~  4  *  -2a 


-2a/ 


CO 


iO 


4  a 


2  r(Are(«^  +  -»>'  +  Bre(^«  +  ^») v^ 


g(x, +  x»)<  ^     g(x»  +  '<«)< 


=  2rlA        ^ +  B        ^. 


^  -  (a  +  c)  f 

=  2(7      < 


=  2C 


g  -  (a  +  c)  / 

(a  +  cy^'H-  6* 


[A(  —  a  —  e^  —  c)  +  B(  —  a  +  i^  —  c]cos/^^ 
4-  z[A(— a  — 2Ä  — c)  —  B(  — a  +  z^  — c]  siiiZ> 
—  (a  ^  +  ^  ^  4-  c  ^)  cos  Ä  ^ 
+  (^^  —  5(a  +  c))  sin6< 


;i 


00 


2  r(Are'>^»  +  -»)'  +  Bre^'<>  +  ««) V^ 


0 


Also  ist: 

rj,  __         I  (i4*^^£;^J^a  -4^2  J.  Bb 
"^    2  c   "*         4flr 


+  2  6'. 


,    (a  +  cM  4-  6  ß 


Diese  Berechnung  setzt  zunächst  einen  zeitlich  konstanten 
Widerstand  im  Entladungskreise  voraus.  Bei  der  geringen 
Rückwirkung  der  Ströme  im  sekundären  Kreise  auf  die  im 
primären  in  dem  hier  untersuchten  Systeme  wird  es  erlaubt 
sein,  den  im  vorigen  Abschnitte  definierten  mittleren  Funken- 
widerstand direkt  zu  benutzen,  d.  h.  den  nach  den  dort  ge- 
fundenen Gesetzen,  ohne  Rücksicht  auf  den  induzierten  Kreis 
berechneten  mittleren  Funkenwiderstand  der  Berechnung  der 
Energie  im  sekundären  Kreise  zu  Grunde  zu  legen. 
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Eine  Voraussetzung  der  entwickelten  Theorie,    die  nach 
unseren  Messungen  nicht  erfüllt  ist,  ist  die,  daß  die  OszülationeB 
solange  andauern,  his  die  Entladung  beendet  ist,  bis  also  die 
PotentialdiflFerenz    zwischen    den    Belegen    der  Kapazität  deü 
Wert  Null  erreicht  hat.     Hierbei   ist   zu   beachten,   daß  die 
unmittelbar  nach   einer  jeden  Entladung   beobachteten  Span- 
nungen P^  mit  der  gewöhnlichen  Rückstandsbildung  nicht  n 
erklären  sind ;  denn  ein  allmähliches  Anwachsen  dieser  Spüii- 
nungen  nach  der  Entladung  war  nicht  wahrzunehmen.    Läge 
die    gewöhnliche  Rückstandsbildung   vor,    so    nähme    die  den 
Rückstand    bildende    Elektrizität   nicht   an    den    OsziUationen 
teil,  und  man  hätte  als  Anfangsspannung  P^  einfach  die  Differeni 
der  aus  der  Länge  des  Entladungsfunkens  bestimmten  Ent- 
ladungsspannung und  der   nach  der  Entladung    beobachteten 
Spannung  P^  in  Rechnung  zu  bringen.    Ln  vorliegenden  Falle 
wäre    es    dagegen   nötig,    zur  Vermeidung  eines    Fehlers  die 
Integration  über  i\  w.^  nicht  bis  t  =  cc  zu  erstrecken,   sondern 
bis  zu  einer  Zeit  &  gleich  dem  ganzen  Vielfachen  einer  Periode, 
zu  welcher   die  PotentialdiflFerenz    zwischen  den   Belegen  der 
Leydener  Flasche  gleich  der  nach  der  Entladung  beobachteten 
ist.     Diese  Zeit  &  wäre  aus   den  für  jene  Potential difFereni 
geltenden  Gleichungen,  die  den  oben  benutzten  ftir  die  Ströme 
ganz  ähnlich  sind,  zu  berechnen.    Hierbei  wäre  die  Annahme 
gemacht,   daß  jede  einzelne  Schwingung   zu  ihrer  Entstehung 
eine    der    beobachteten    Anfangsspannung    P^    durchaus    ent- 
sprechende Minimalspannung  nötig  hat  und  daß  also  die  nach 
der  Entladung  beobachtete  Spannung  P^  nicht   mehr  genügt 
hat,  einer  weiteren  Oszillation  durch  die  sich  abkühlende  Luft- 
strecke   den  Weg    zu    bahnen.     Da  jedoch    die    beobachteten 
Werte  für  P^  oft  recht  große,  völlig  unaufgeklärte  AbweichuDgen 
voneinander  zeigen,    die    sich    in    den   entsprechenden  Kurren 
für   die   a  durchaus   nicht  bemerklich   machen,    so    wird   hier 
davon  Abstand  genommen,  jene  Korrektion   anzubringen.    In 
der  Tat  beträgt  auch  die  in  dem  Kondensator  zurückbleibende 
Energie    höchstens   3  Proz.    der    anfänglichen.      Mit    wachsen- 
dem P^^  nimmt  sie  etwas  langsamer  zu  als  PJ. 

2.  Die  Konstanten  des  untersuchten  Systems,  Ehe  wir  zur 
Berechnung  der  im  sekundären  Kreise  entwickelten  Wärme 
nach  den  oben  hergeleiteten  Formeln  übergehen,  ist  es  nötig, 


\ 
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über  die  experimeDtelle  oder  reclmerisclie  Bestimmung  der 
Konstanten  des  untersuchten  Systems  einige  Worte  zu  sagen. 
Experimentell  bestimmt  wurden  die  Anfangs-  und  Endspan- 
naDg  P,,  und  P^,  die  Kapazität  und  der  Widerstand.  Die 
Bestimmungen  der  Spannungen  ist  scbon  früher  genau  erörtert. 
Die  Bestimmung  der  Kapazität  geschah  durch  Vergleichung 
mit  einer  Normalkapazität,  indem  beide,  die  zu  eichende  und 
die  Normalkapazitat,  nacheinander  unter  denselben  Umständen 
mit  Hülfe  eines  elektrisch  erregten  Stimmgabelunterbrechers 
abwechselnd  schnell  geladen  und  durch  ein  Galvanometer  ent- 
laden wurden.  Der  am  Galvanometer  beobachtete  dauernde 
Ausschlag  ist  der  Kapazität  proportional.  Die  Bestimmung 
des  Widerstandes  endlich  geschah  nach  der  bei  kleinen  Wider- 
ständen gewöhnlich  benutzten  Methode  durch  Vertauschung. 
Ein  Element  war  kurz  geschlossen  durch  ein  Galvanometer, 
und  parallel  zum  Galvanometer  war  entweder  der  zu  messende 
oder  ein  bekannter  Vergleicbswiderstand  eingeschaltet.  Die 
beiden  Widerstände  sind  gleich,  wenn  bei  ihrer  Vertauschung 
der  Ausschlag  des  Galvanometers  sich  nicht  ändert 

Die  sehr  schnellen  Schwingungen,  wie  sie  bei  Kondensator- 
entladui:gen  auftreten,  machen  eine  Korrehlion  au  dem  mit 
Gleichstrom  oder  langsamen  Wechselströmen  bestimmten  Wider- 
stände nötig.  Nach  den  Formeln  von  W.  Thomson  und 
Stefan  ist  der  Widerstand  eines  geraden  Drahtes  mit  dem 
Radius  a,  der  magnetischen  PermeabiHtät  fj.  und  der  elektro- 
magnetisch gemessenen  Leitfähigkeit  i,  der  für  Gleichstrom 
den  Widerstand  m  besitzt,  für  schnelle  Schwingungen  mit  der 

Periode  l/n:  

w  =  w.Ttceyn.X.n. 

Es  ist  jedoch  zu  beachten,  daß  diese  Formel  nur  dann  an- 
wendbar ist,  wenn  das  Produkt  Xnua^  eine  große  Zahl  ist. 
Ein  Maß  für  die  Verteilung  der  Strömung  über  den  Quer- 
schnitt des  Leitungsdrahtes  ist  der  Ausdruck : 

1  +  a*ii*7t''X^.(}*, 
wo  £)  den  Abstand  einer  Schicht  von  der  Mittellinie  des  Drahtes, 
also  im  Maximum  den  Radius  a  desselben  bedeutet  *)  Ist  dieser 
Ausdruck  gleich  Eins,  so  ist  die  Strömung  gleichförmig  über 

1)  Vgl.  z.  B.  E.  Cohn,  Das  elektromagneliflcbe  Feld  p.  S5Ö  ff. 

Annalea  dar  Fbrilk.    IV.  Folm.    13.  ST 
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den  Querschnitt  des  Drahtes  yerbreitet,  und  der  Widerstand 
für  schnelle  Schwingungen  ist  gleich  dem  f&r  langsame.  Dieser 
Fall  tritt  ein  bei  den  hier  als  Bolometerdraht  und  Vorschalt- 
widerstand  benutzten  feinen  Platindrähten  mit  dem  Radius 
0,003  cm.  Für  n  =  10«  und  l/;i  =  er  =  14000  (ju  =  1)  ist 
nämlich 


1  +n^p}l^n^.a^^  1  + 


14  000« 


sehr  nahe  =  1. 

Die  Berechnung  der  Induktionskoeffizienten  geschah  nach 
den  von  Eirchhoff^)  zuerst  angegebenen  Formeln.  Eine 
Korrektion  der  so  gefundenen  Werte  wegen  der  sehr  schneUeo 
elektrischen  Schwingungen  nach  der  Thomson-Stefanschen 
Formel  konnte  vernachlässigt  werden. 

3.  In  der  nachfolgenden  Tabelle  sind  einige  der  nach  den 
aufjgestellten  Formeln  berechneten  Werte  der  im  sekundären 
Kreise  entwickelten  Wärme  mitgeteilt  und  den  entsprechenden 
beobachteten  Werten  gegenübergestellt.  Es  sind  femer  an- 
gegeben die  bei  der  Berechnung  benutzten  mittleren  Fanken- 
widerstände  x.  Die  Vergleichung  der  berechneten  und  beob- 
achteten Energien  zeigt  eine  wohl  durchaus  befriedigende  Über- 
einstimmung. 


tc^  —  w'  -{■  X 


T(Erg) 


K 
Mikrof. 


w'{Sl) 


x{Sl) 


P„  Volt 


berechnet 


beobachtet 


0,00496 
0,00496 
0,00496 
0,00496 


0,43 

1,483 

8700 

1,535 

1,74 

5000 

5,28 

2,01 

8780 

15,11 

2,30 

9800 

12  170 

18  880 

17  790 

9  360 


12  400 

18  4M 

18  600 

9300 


1)  6.  Kirch  hoff,  Gesammelte  Abhandl.  p.  177. 
(Eingegangen  23.  September  1903.) 
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1.  ISin  neues  Galvanometer; 
von  W.  Einthoven. 

(HUrti  T«f.  111,  F1;r.  1-5,1 

3  dem  physiologi gehen  Laboratoriam  der  Universität  Lejden 


].  Frlimlp  and  Iheorie. 

Das  in  diesem  Aufsätze  zu  beschreibende  Instrumont,  das 
SaitengahanomeUr  heißen  mag,  beruht  auf  dem  bekannten 
Prinzip  des  beweglicheu  Stromträgers  in  einem  festen  magne- 
tischen Felde.  Der  bewegliche  Stromträger  besteht  aui  einem 
versilberten  Quarzfaden,  der  wie  eine  Saite  auf  zweckent- 
sprechende Weise  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetea 
ausgespannt  ist.  Wird  ein  elektrischer  Strom  durch  die  Saite 
geführt,  so  weicht  dieselbe  senkrecht  zu  den  magnetischen 
Kraftlinien  ab,  während  die  Abweichung  in  der  Mitte  der 
Saite  mit  Hilfe  eines  Mikroskopes  mit  Okularmikrometer  un- 
mittelbar gemessen  werden  kann. 

Die  Überlegungen,  die  zur  Konstruktion  des  Saitengalffano- 
meters  geführt  haben,  können  am  besten  auseinandergesetzt 
werden,  wenn  man  von  einer  bestehenden  Form  des  Deprez- 
d' Arsonval-Galvanometers  ausgeht,  und  sich  die  Frage  vor- 
legt, welche  Änderungen  zugunsten  dieses  Werkzeuges  an- 
gebracht werden  können. 

An  eräter  Stelle  muß  die  Normalempfindlichkeit  in  Be- 
tracht gezogen  werden.  Unter  Normalemplindiichkeit ')  ver- 
slebt man  den  Ausschlag  in  Millimetern  auf  einer  Skala,  die 
1000  mm  vom  Spiegel  entfernt  ist.  Für  die  Stromstärke  wird 
10-"  Amp.  und  filr  den  inneren  Widerstand  des  GaWano- 
meters  I  Obm  in  Rechnung  gebracht,  während  für  die  volle  ('-) 
Schwingungsperiode  eine  Dauer   von   10  Sek.  genommen  wird. 

Die  Ausschläge  werden  proportional  den  Stromstärken 
berechnet.     Weiter  nimmt  man  an,  daß  in  einem  gegebenen 

\]  Vgl.  W.  E.  Ayrton  u.  F.  Mather,  Phil.  M*g.  (5)  46.  p.  3*9. 
1993.  Farncr  auch  H.  do  Bolh  u.  H.  RuheoB,  Zeitschr.  f.  loBtni- 
mcatenk.  20.  p.  7).  1900  und  P,  Kohlrausch,  Lehrb.  d.  prakt  Phya, 
S.  Auö.  p.  981.  1901. 
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Instrumente  der  Ausschlag  für  eine  bestimmte  Stromstärke 
proportional  der  Potenz  ^t  (oder  in  den  meisten  ÜmständeD 
genauer  wie  die  ^^  Potenz)  des  inneren  Widerstandes  und  dem 
Quadrate  der  Schwingungsperiode  zunimmt. 

Zeigt  ein  Galvanometer  bei  einem  Skalenabstand  Ton 
d  mm  für  einen  Strom  von  «/Amp.  einen  Ausschlag  Ton  amm^ 
wird  für  eine  ganze  Schwingung  ('^)  ^  Sek.  in  Ansprach  ge- 
nommen, und  beträgt  der  innere  Widerstand  to  Ohm,  so  wird 
die  Normalempfindlichkeit  E^  des  Instrumentes  ausgedrückt 
durch 


(1)  E,  = 


a 


K^di^jyw 


Die  Normalempfindlichkeit  E^  kann  nie  durch  eine  Ver- 
änderung der  Direktionskraft  des  Auf  hängedrahtes  erhöht  oder 
verringert  werden^  denn  hierdurch  werden  aus  obenstehender 
Formel  (1]  nur  a  und  t  beeinflußt,  und  zwar  so,  daß  ajt^  kon- 
stant bleibt.  Ebensowenig  kann  die  Normalempfindlichkeit 
geändert  werden,  indem  man  bei  gleichbleibendem  Getcichie  und 
gleichbleibenden  jUimensionen  der  beweglichen  Spule  die  Zahl  der 
Windungen  vermehrt  oder  verringert,  denn  hierdurch  werden 
aus  der  Formel  (1)  nur  a  und  w  beeinflußt,  und  zwar  derart, 
daß  jetzt  a/j/w?  konstant  bleibt.  Dahingegen  wird  der  Aus- 
schlag a  und  damit  die  Normalempfindlichkeit  proportional 
der  Stärke  des  magnetischen  Feldes  vermehrt,  und  werden  auch 
Veränderungen  in  den  Dimensionen  der  Spule  einen  bestimmten 
Einfluß  ausüben  können.  Nur  dieser  letztere  Einfluß  verdient 
näher  in  Betracht  gezogen  zu  werden. 

Die  Form  der  Spule  bleibe  vorläufig  unverändert,  und 
als  erste  Frage  wird  gestellt:  „Welchen  Erfolg  hat  das  W^eg- 
nehmen  einiger  Windungen,  wenn  man  nicht  zugleich  durch  die 
Amccndung  eines  dickeren  Drahtes  die  Änderung  des  Gewichtes 
und  der  Dimensionen  der  Spule  kompensiert?^^ 

Wenn  so  viele  Windungen  weggenommen  werden,  daß 
ihre  Zahl  Tnraal  verkleinert  wird,  so  wird  die  Spule  mmal 
leichter,  wodurch  das  Trägheitsmoment  auch  w mal  abnimmt. 
Hierdurch  wird  die  Schwingungsperiode  ]/rwmal  kürzer.  Der 
Widerstand  wird  /w  mal  und  der  Ausschhlag  für  eine  gleiche 
StroMistärke  gleicliialls  /;/  mal  verringert. 
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Aus  den  oben  genannten  Veränderungen  der  Schwingungs- 
periode  t,  des  Widerstandes  to  und  des  Äusschlagos  a  geht 
hervor,  daß  der  Ausdruck  ajt^yic  und  damit  die  Normal- 
em pfindlichkeit  ]/m  mal  zunimmt.  Um  diese  letztere  so  viel 
wie  möglich  zu  rergrößern,  muß  man  also  mUgllchst  wenige 
Windungen  auf  der  Spule  lassen.  Wenn  keine  praktischen 
Schwierigkeiten  vorhanden  wären ,  so  wäre  eine  aus  einer 
einzigen  Drahtwindung    bestehende   Spule  am  vorteilhaftesten. 

Als  zweite  Frage  muß  in  Krwägung  gezogen  werden,  „auf 
welche  Weise  ändert  sich  die  Normalemplindlicbkeit  durch 
Änderung  der  Drahtdicke  in  der  Spule?"  Wenn  der  Durch- 
messer des  Drahtes  nmal  kleiner  wird,  so  nimmt  das  Träg- 
heitsmoment n^mal  ab.  Hierdurch  wird  die  Schwingungs- 
periode  n  mal  kurzer.  Der  Ausschlag  für  eine  bestimmte 
Stromstärke  bleibt  unverändert,  aber  der  Widerstand  des 
Drahtes  wird  w'  mal  größer.  Aus  der  Veränderung  der  Schwiu- 
gungsperiode  t  und  des  Widerstandes  k  geht  hervor,  daß  Aer 
Ausdruck  1 /(']/«  und  damit  wieder  die  Normalem  pfindlich- 
keit n  mal  zunimmt.  Es  ist  darum  wünschenswert,  einen 
Draht  anzuwenden,  der  möglichst  dünn  ist. 

Die  beiden  oben  genannten  Veränderungen  nötigen  uns, 
das  Gewicht  der  Spule  und  damit  ihr  Trägheitsmoment  mög- 
lichst zu  verringern.  Selbstverständlich  kann  dies  nur  dann 
Nutzen  haben,  wenn  das  Gewicht  des  Spiegels  vernachlässigt 
werden  darf.  Man  kann  den  Spiegel  auch  ganz  weglassen 
und  die  Bewegungen  des  Drahtes  unmittelbar  mit  dem  Mikro- 
skop beobachten.  Und  schließlich  ist  es  nur  ein  kleiner  Schritt, 
von  der  aus  einer  einzigen,  äußerst  dilnneu  Drahtwindung  be- 
stehenden  Spule   zur  gespannten  Saite  überzugehen. ') 

Außer  der  Dickß  beeinHuBt  auch  die  Länge  der  Saite  die 
Normalempfindlichkeit  des  Galvanometers.  Wird  die  Saite  ;imal 
kürzer,  so  wird  die  Normalempfindlichkeit  y/tmal  vergrößert. 

Das  Material,  aus  welchem  die  Saite  angefertigt  wird, 
muß    bei   einem  geringen  spezifischen  Gewicht  S  ein  großes 

B)  AIb  Eid pfHDgsap parat  zum  Gebrauche  bei  der  Telegniphie 
konBtruiertti  acboii  Acler  ein  Inslrumeot  mit  einer  zwistben  den  Polen 
eines  Magnetes  geepannten  Saite.  Mit  Hilfe  eines  Fedeikielea  wurde  die 
Saite  in  ibrer  Mitte,  d.  h.  auf  der  Stelle,  wo  ihre  Bewegungen  pboto- 
graphicrt  wurden,  dicker  gemaebt  (Compt.  read.  124.  p.  U4D.  1S97\ 
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Leitvermögen  L  besitzen.    Wenn  S^JL  ein  Minimum  ist,  so  sind 
hinsichtlich  des  Materiales  die  günstigsten  Bedingungen  erflilli 

Aber  wie  sollen  wir  bei  einem  Galvanometer  ohne  Spiegel^ 
dessen  beweglicher  Teil  mit  dem  Mikroskope  beobachtet  wird, 
die  Normalempfindlichkeit  messen?  Der  Ausdruck  ^^Normal- 
empfindlichkeit^'  ist  bis  jetzt  nur  für  Instrumente  mit  Spiegel- 
ablesung benutzt  worden  ^  wobei  man  merkwtlrdigerweise  die 
Größe  des  angewendeten  Spiegels  ganz  außer  Rechnung  ge- 
lassen hat.  Ein  vielfach  gebräuchlicher  Spiegel  ist  z.  B.  einer 
von  3  mm  Durchmesser.  Dieser  erzeugt  bei  einem  Skalen- 
abstand  von  2,5  m  von  jedem  Punkt  der  Skala  einen  ungef^r 
1  mm  Durchmesser  haltenden  Diffraktionskreis,  so  daß  es 
—  noch  ganz  abgesehen  von  der  geringen  Lichtmenge  — 
schwierig  sein  wird,  eine  Skalenabweichung  eines  kleinen  Bruch- 
teiles eines  Millimeters  wahrzunehmen.  Beim  Gebrauch  eines 
größeren  Spiegels  wird  der  Diffraktionskreis  umgekehrt  pro- 
portional dem  Spiegeldurchmesser  verändert  werden ,  so  daß 
es  rationell  erscheint,  den  Spiegeldurchmesser  bei  der  Angabe  der 
Normalempfindlichkeit  eines  Werkzeuges  in  Rechnung  zu  bringen. 

Man  kann  zur  Basis  der  Berechnung  einen  Spiegelradius 
von    1  mm   nehmen.     Die   Formel  (1)  wird  dann   verändert  in 

worin  r  den  Spiegelradius  in  Millimetern  bedeutet. 

Eine  nach  dieser  Formel  (2)  ausgedrückte  Normalempfind- 
lichkeit  behält  ihre  Bedeutung  bei,  wenn  die  Beobachtung  im 
Spiegelbilde  durch  die  mikroskopische  Wahrnehmung  ersetzt 
wird.  Denn  die  mit  dem  Mikroskope  zu  erreichende  zweck- 
entsprechende Vergrößerung  wird  durch  dieselbe  Diffraktion 
des  Lichtes  eingeschränkt  wie  die  Verkleinerung  des  Spiegel- 
radius oder  die  Verlängerung  des  Skalenabstandes.  Und  es 
empfiehlt  sich  zur  Vergleichung  der  Empfindlichkeit  eine 
solche  mikroskopische  Vergiößerung  in  Rechnung  zu  bringen, 
daß  die  Diffraktionskreise  des  mikroskopischen  Bildes  und  die- 
jenigen des  Spiegelbildes  einander  gleich  sind.  Ist  dieser 
Bedingung  Genüge  geleistet,  so  wird  der  Wert  der  mikrc- 
skopisehen  Vergiößerung  v  ausgedrückt  durch 
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worin  N  die  Dumerische  Apertur    des  gebrauchten  Objektives, 
r  den  Spiegelradi  US  uud  d  den  Skalenabstaiid  bedeutet. 

Die  numeriscbe  Apertur  der  besten  Trockeiiäysteme  be- 
trägt 0,95.  Setzen  wir  dafür  eine  runde  Zahl  I,  ho  können 
wir  für  Formel  (3) 


schreiben,  woraus  hervorgeht,  daß 

<*)  i-i- 

Tragen  wir  den  Wert  für  rjd  in  Formel  (2)  ein,  so  finden  wir 
fDr  die  Normalempfindlichkeit  eines  Instrumentes  ohne  Spiegel 

(■''  '^•  =  w/jJv^' 

worin   die   Buchstaben   ihre  oben  schon  erwähnte  Bedeutung 
beibehalten. 

Wenn  der  Spiegelradius  r  =  1  ist  und  der  Skalenabstand 
gleich  1000,  so  wird  ein  gleich  großer  Diffraktionskreia  ge- 
bildet, wie  wenn  mit  einem  Objektive,  dessen  numerische 
Apertur  0,95,  eine  Vergrößerung  v  =  950  erzielt  wird. 


II.  Die  praktlBche  Anwendung, 

Bei  der  praktischen  Anwendung  des  Saiteiigalvanometers 
mttsBen  au6er  der  Frage  nach  der  erreichbaren  Normalempfind- 
lichkeit noch  verschiedene  andere  Fragen  in  Betracht  gezogen 
werden.  Wie  stark  ist  der  schwächste  Strom,  der  noch  ge- 
messen werden  kann?  Wie  steht  es  mit  der  Dämpfung  der 
Saiteubewegung?  Sind  die  Ausschläge  proportional  den  Strom- 
stärken? Wie  stark  beeinträchtigen  die  Erschütterungen  der 
Umgebung  und  die  Luftströmungen  die  Brauchbarkeit  des 
Instrumentes  etc. 

In  dem  von  mir  konstruierten  Instrumente  haben  die 
Polschuhe  eine  Höhe  von  12,5  cm  und  schließen  ein  spalt- 
forniiges,  nahezu  homogenes  magnetisches  Feld  ein,  dessen 
Stärke  gewöhnlich  auf  20000—23000  C.G.S.   reguliert  wird.») 


1)  Bei  einer  üUhercu  Gulegeubeit  —  vgl.  Boischas  Festacfarift, 
Archivea  Nt^crlandaisee  des  acieoces  eiactcs  et  naturelles  (LI)  S.  p.  625, 
1901   —  haue  ich  die  Feldatärke  auf  30000  C.G.S.  geachfitit,  aber  da« 
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Jeder  der  beiden  Polschuhe  ist  in  seiner  Mitte  durch- 
bohrt. Im  Bohrloch  des  einen  Polschuhes  befinden  sich  die 
Belichtungslinsen,  im  Bohrloche  des  anderen  ist  das  Projek- 
tionsmikroskop angebracht  9  während  die  Saite  in  der  Mitte 
des  spaltförmigen  Raumes  zwischen  den  beiden  Schuhen  aus- 
gespannt ist. 

Wie  oben  auseinandergesetzt,  ist  der  Durchmesser  der 
Saite  einer  der  wichtigsten  Faktoren,  welche  die  Empfindlich- 
keit des  Galvanometers  bestimmen.  Im  Handel  bestehen  zwar 
dünne  metallene  Drähte  oder  Bänder,  die  man  als  Saite  be- 
nutzen könnte,  aber  begnügt  man  sich  hiermit  nicht,  so  kann 
man  auch  selber  eine  Saite  anfertigen  und  dazu  z.  B.  Alu- 
minium in  Blattform  verwenden.  Ein  aus  einem  Buche  ge- 
nommenes Aluminiumblatt,  das,  wie  leicht  durch  Wägung  kon- 
statiert werden  kann,  nur  0,75  jU  dick  ist,  wird,  ähnlich  wie 
ein  Buchbinder  das  Blattgold  schneidet,  in  Streifen  geteilt 
Ein  Streifen  von  einigen  Millimetern  Breite  wird  mittels  Firnis 
auf  eine  Glasplatte  geklebt  und  danach  mit  einem  scharfen 
Messer  in  feinere  Bänder  geteilt  Es  gelang  uns  nicht, 
schmälere  Bänder  als  0,3  oder  0,4  mm  zu  erhalten  und  ak 
Saite  im  Galvanometer  auszuspannen,  aber  mit  solchen  von 
0,4  mm  —  welche  doch  nur  einen  Querschnitt  gleich  300  q/u 
hatten  —  wurden  schon  ziemlich  befriedigende  Resultate  erzielt 

Kine  große  Verbesserung  wurde  erreicht,  als  durch  Ver- 
silberung leitend  gemachte  Quarzfäden  versucht  wurden.  Von 
den  verschiedenen  Quarzfäden,  womit  wir  Messungen  ange- 
stellt haben,  ist  früher  schon  einer  erwähnt  worden^),  näm- 
lich ein  Faden  von  2,1  fi  Durchmesser  und  20300  0hm  Wider- 
stand. Dieser  Faden  konnte  als  Saite  im  magnetischen  Felde 
wegen  seiner  paramagnetischen  Eigenschaften  nicht  genügend 
entspannt  werden.  Jetzt  wird  ein  anderer  Faden  von  2,4  fi 
Durchmesser  und  10000  Ohm  Vt^iderstand  benutzt.  Eir  ist 
zwar  etwas  dicker  als  der  frühere,  aber  er  hat  den  Vorteil, 
daß  er  einen  zweifach  geringeren  Widerstand  besitzt  und  in 
genügendem   Maße  entspannt  werden    kann.     Außerdem    sind 

Eisen,    au3    welchem   der  Elektromagnet  augefertigt  ist,    entspricht    den 
gehej^'ten  Erwartungen  nicht.     Die  unmittelbare  Messung  zeigte  mir,  düß 
ilie  Feldstärke  schwerlich  auf  mehr  als  26  000  C.Q.S.  gebracht  werden  kann. 
1)  Archives  Nöerlandaises  1.  c. 
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eine  Anzahl  uicht  unwesentlicher  Verbesserungen  an  dem  schon 
vorliegenden  Werkzeuge  angebracht,  wodurch  man  schließlicli 
in  den  Stand  gesetzt  wird,  sehr  schwache  Ströme  zu  messen. 
Welche  Enjpfindlichkeit  kann  jetzt  erreicht  werden? 
Keguliert  man  die  Spannung  der  Saite  derart,  daß  ein 
Ausschlag  je  nach  der  Größe  in  ungefähr  10  oder  15  Sek. 
etattündet,  so  entspricht  bei  der  Anwendung  einer  660  fachen 
Vergrößerung  jeder  Millimeter  Verschiebung  des  Saiteubildea 
einem  Strome  von  10-^  Amp.  Weil  in  diesen  Umständen, 
■wie  bei  der  Besprechung  der  beigegebenen  Taf.  III,  Figg.  1 — 5 
noch  näher  gezeigt  werden  wird,  eine  Verschiebung  von  0,1  mm 
noch  beobachtet  werden  kann,  so  kann  man  noch  Ströme  von 
10-1^  Amp.  wahrnehmen. 

Sogar  die  empfindlichsten  Galvanometer  anderer  Kon- 
struktion, wie  diejenigen  von  Thomson  und  die  Panzergalvano- 
I  nteter  von  du  Bois  und  Rubens,  sind  kaum  oder  nicht  im 
i  Blande,  mit  Sicherheit  das  Vorhandensein  von  ebenso  schwachen 
i  Strömet!  wahrnebmbar  zu  machen.  Das  Saitengalvanometer 
i  nimmt  also  in  der  praktischen  Anwendung  eine  Stelle  neben 
k     diesen  ein  und  muß  von  deu  sogsoannten,  nur  auf  viel  stärkere 

!  Ströme  reagierenden  Oszillographen  unterschieden  werden. 
Die  Kraft,  welche  die  Saite  zur  Abweichung  bringt,  wenn 
fiie  sich  in  einem  Felde  von  20000  C.G.S.  befindet,  und  von 
einem  Strome  von  10-^^  Amp.  durchströmt  wird,  ist  sehr  klein 
und  läßt  sich  für  eine  Länge  von  12,5  cm  auf  2,5  x  10-"  g 
1     oder  noch  viermal  weniger  als  ein  zehnmillionstel  MiUigramm 

[berechnen. 
Indem  man  die  Saite  stärker  spannt,  wird  ihre  Bewegung 
I  schneller,  aber  der  Ausschlag  für  dieselbe  Stromstärke  kleiner, 
Kb  hat  keine  Schwierigkeit,  die  Saite  genau  so  zu  spannen, 
daß  ein  Strom  von  gegebener  Stärke  einen  im  voraus  b^ 
i  fitimmten  Ausschlag  erzielt,  wie  man  aus  deu  Photogrammen 
.  der  Taf.  III  ersehen  kann.  Diese  Photogramme  sind  auf  äbn- 
.  liehe  Weise  hergestellt  wie  die  früher  beschriebenen ')  kapillar- 
elektrometrischen  Kurven.  Das  660  fach  vergrößerte  Bild  von 
'     der  Mitte  der  Saite  wird  auf  einen  senkrecht  auf  dem  Saiten- 


IJ  VgL   verHchiedeas   AufsKtse  io  Pfißgcrs  Arcliiv  f.  d.  geumte 
.   Flijrsiol.  und  in  „Oaderaockiiigen"  Phjaiol.  Labont  Leiden,  S,  Betbo. 
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bilde  stehenden  Spalt  geworfen.  Vor  dem  Spalte  befindet  sidi 
eine  Zylinderlinse,  deren  Achse  der  Spaltrichtang  pandld  Ter- 
läufty  während  hinter  ihr  eine  photographische  Platte  in  der 
Richtung  des  Saitenbildes  bewegt  wird.  Zar  selben  Zeit,  wo 
die  Bewegungen  der  Saite  registriert  werden,  wird  nach  der 
vorzüglichen  Methode  Gartens^)  ein  KoordinatensystCTi  auf 
der  photographischen  Platte  entworfen.  Die  horiiontaleo 
Linien  dieses  Systems  erhält  man,  indem  man  eine  gtteenie 
Millimeterskala  dicht  vor  die  empfindliche  Platte  hinstellt,  ao 
daß  die  scharfen  Schatten  der  Skalenteilung  auf  die  Platte 
fallen,  während  die  vertikalen  Linien  durch  eine  gleidim&Kg 
drehende  Scheibe  mit  Speichen  hervorgerufen  werden ,  welche 
das  auf  dem  Spalt  fallende  Licht  intermittierend  unterbrechen. 
Die  gegenseitige  Distanz  der  vertikalen  Linien  ist  in  nnaerea 
Photogrammen  ebenso  wie  die  gegenseitige  Distanz  der  hori- 
zontalen ungefähr  gleich  1  mm  genommen,  während  jede  ftnfie 
Linie  etwas  dicker  ist  Diese  letztere  Eigentümlichkeit  kaoB 
leicht  in  dem  Koordinatensysteme  angebracht  werden ,  indeii 
man  in  der  gläsernen  Millimeterskala  vor  der  empfindhdies 
Platte  jeden  fünften  Strich  etwas  dicker  macht,  w&hrend  ^eiclh 
falls  jede  fünfte  Speiche  der  drehenden  Scheibe  breiter  ge- 
macht werden  muß. 

Das  erste  Photogramm  (Taf.  III,  Fig.  1)  stellt  die  Ausschläge 
der  Saite  dar,  während  durch  das  Galvanometer  hintereinander 
Ströme  von  1,  2  und  3  X  10~^  Ämp.  geschickt  werden.  Im 
Koordinatensystem  hat  eine  Abszissenlänge  von  1  mm  den 
Wert  von  0,1  Sek.,  während  eine  Ordinatenlänge  von  1  mm 
gleich  10'^^  Amp.  ist.  Obgleich  das  Saitenbild  eine  große 
Breite  hat,  und  —  wie  bei  der  angewendeten  660  fachen  Ver- 
größerung auch  zu  erwarten  ist  —  keine  vollkommen  scharfen 
Ränder  besitzt,  kann  doch  seine  Verschiebung  im  Koordinaten- 
system leicht  auf  0,1  mm  genau  bestimmt  werden.  Man  ver- 
gleiche dazu  nur  einen  der  Ränder  des  Bildes  vor  und  nach 
dem  Ausschlage,  und  kann  sich  dann  entweder  bei  unmittel- 
barer Beobachtung  mit  dem  unbewaffneten  Auge  oder  mit 
Hilfe    einer   Lupe    überzeugen,    daß    der  gemachte    Ausschlag 

1)  S.  Garton,  Abband  1.  d.  k.  sächs.  Gesellscb.  d.  Wissensch.  m 
Leipzig,  Mathem.-phya.  Klasse  26.  Nr.  5.  p.  331.  1901. 


weniger  als  0,1  mm  vom  angegebenen  Betrage  verschieden  isL 
Die  Stromstärken  werden  also  im  Photogramm  bis  auf  einen 
Wert  von   10"'^  Amp.  genau  gemessen. 

Man  sieht,  daß  die  Ausschläge  genau  proportional  den 
Stromstärken  sind,  daß  sie  aperiodisch  sind  und  daß  sie  je 
nach  ihrer  Größe  in  ungefähr  1^2  Sek.  ablaufen.  Die  starke 
Dämpfung  der  Bewegung  muß  dem  Luft  widerstände  zuge- 
schrieben werden,  denn  während  der  Registrierung  der  Kurven 
war  in  den  Galvanometer  kreis  ein  Widerstand  von  1  Megohm 
eirgoscbaltet,  wodurch  die  gewöhnliche  elektromagnetische 
Dämpfung  nahezu  ganz  aufgehoben  war. 

Spannt  man  die  Saite  lOmal  schwächer  an,  so  wird  das 
Galvanometer  auch  10 mal  empfindlicher  und  können,  wie 
schon  oben  erwähnt,  noch  Siröme  von  10-'^  Amp.  wahr- 
genommen werden.  Aber  bei  dieser  großen  Empfindlichkeit 
bleiben  die  Ausschlage  nicht  mehr  proportional  den  Strom- 
stärken, und  kann  die  Saitenbewegong  nur  schwierig  registriert 
werden,  weil  der  Quarzfaden  sich  nicht  mehr  vollkommen  ia 
einer  flachen  Ebene  bewegt.  Doch  ist  das  Instrument  dann 
für  unmittelbare  mikrof^kopische  Beobachtung  noch  brauchbar. 

Aus  Tüf.  III,  Fig.  2  ist  ersichtlich,  daß  die  Ausschläge 
nach  rechts  und  links  —  die  in  der  Figur  den  Ausschlägen 
nach  oben  und  unten  entsprechen  —  gleich  groß  sind.  Die 
Bewegungsgeschwindigkeit  der  photographischen  Platte  ist  un- 
verändert gebliehen,  also  entspricht  wieder  eine  Abszisse  von 
1  mm  einer  Zeit  von  0,1  Sek.  Aber  die  Saite  ist  200  mal  stärker 
gespannt,  so  daß  1  mm  einer  Ordinate  2  x  lO-ö  Amp.  vor- 
stellt. Ein  Strom  von  4  X  10-^  Amp.  wird  wechselweise  in 
der  einen  und  in  der  anderen  Richtung  durch  das  Galvano- 
meter geschickt  und  erzielt  also  Ausschläge  von  20  mm  nach 
rechts  und  ebensoviel  nach  link?.  Man  überzeugt  sich  leicht,  daß 
diese  Ausschläge  bis  auf  0,1  mm  genau  einander  gleich  sind. 

Die  Saitenbeweguiig  ist  tebr  schnell,  so  daß  die  Saite 
während  ihres  Ausschlages  nur  einen  geringen  Schalten  auf 
die  phütügraphische  Platte  werfen  kann.  Die  aufsteigenden 
und  die  absteigenden,  so  gut  wie  vertikale  Linien,  welche  im 
ursprünglichen  Negativ  noch  als  sehr  dünne  Striche  sichtbar 
sind,  sind  im  reproduzierten  Photogramm  weggefallen. 

In  Taf.  III,  Fig.  3  ist  eine  Saiten bewegnng  beim  plötzlicbea 
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Ein-  und  Ausschalten  eines  Stromes  von  3  X  lO^^Amp.  abgebUdet 
Die  photographische  Platte  ist  mit  einer  10  mal  größeren  Ge- 
schwindigkeit fortbewegt  und  die  Saite  ist  10  mal  stärker  ge- 
spannt als  in  Fig.  1,  also  Abszisse  1  mm  =>  0,01  Sek.  und 
Ordinate  1  mm  =  10~^  Amp.  Der  Galvanometerkreis  enthilt 
nieder  1  Megohm,  so  daß  dieselben  Ursachen  fEbr  die  Dämpfnog 
wirksam  sind  wie  in  Fig.  1.  Während  die  Bewegui^  noch 
aperiodisch  ist,  geschieht  sie  jedoch  wegen  der  lOxnal  größeren 
Kraft y  womit  ein  Ausschlag  vollzogen  wird,  auch  lOnud 
schneller,  was  man  leicht  beurteilen  kann,  wenn  man  die 
große  absteigende  Kurve  der  Fig.  1  mit  einer  der  Karren  der 
Fig.  3  vergleicht,  oder  besser  noch  die  Kurven  beider  Figuren 
in  Diapositivbildern  aufeinander  legt  Man  wird  dann  sehen, 
daß  sie  einander  vollkommen  bedecken,  und  weil  bei  der  einen 
Figur  die  Bewegungsgeschwindigkeit  der  pbotographischen 
Platte  10 mal  größer  ist  als  bei  der  anderen,  so  wird  hier- 
<lurch  bewiesen,  daß  auch  der  Ausschlag  der  Saite  im  einen 
Falle  10  mal  schneller  stattfindet  als  im  anderen.  Zugleidi 
wird  hierdurch  gezeigt,  daß  unter  unseren  Bedingungen  der 
durch  die  Saite  empfundene  Luftwiderstand  proportional  ihrer 
Bewegungsgeschwindigkeit  zunimmt. 

Beim  Registrieren  der  Kurven  der  Figg.  4  u.  5,  Tat  III  ist  die 
Bewegungsgeschwindigkeit  der  photographischen  Platte  bis  auf 
250  mm  pro  Sek.  erhöht,  also  ist  Abszisse  1  mm  =  0,004  Sek. 
Die  Platte  fängt  ihre  Bewegung  langsam  an  und  erreicht  die 
genannte  Geschwindigkeit  erst,  nachdem  sie  einen  Weg  von 
4 — 5  cm  zurückgelegt  hat,  während  die  Speichen  der  drehenden 
Scheibe  immer  genau  jede  0,004  Sek  ihre  Schatten  auf  die 
Platte  werfen.  Daher  ist  das  Koordinatensystem  auf  dem 
ersten  Sechstel  des  Photogramras  in  der  Richtung  der  Ab- 
szissen zusammengedrückt. 

In  Fig.  4  ist  Ordinate  1  mm  =  2  x  10~^  Amp.,  während 
in  Fig.  5,  Ordinate  1  mm  3  X  10"^  Amp.  beträgt.  Aus  beiden 
Figuren  zusammen  lernt  man  den  Grenzwert  der  Empfindlich- 
keit kennen,  bei  welcher  die  Saitenbewegung  noch  gerade 
aperiodisch  ist.  In  Fig.  4  ist  plötzlich  ein  Strom  von 
4x10-"  Amp.,  in  Fig.  5  ein  Strom  von  öxlO""^  Amp.  durch 
das  Galvanometer  geschickt  und  wieder  unterbrochen  worden. 
Bei  obertlächlicher  Betrachtung  scheint  der  Ausschlag  in  Fi^.  4 


noch  aperiodisch,  während  er  in  ungefähr  0,009  Sek.  abläuft. 
Dahingegen  fÄngt  die  Bewegung  in  Fig.  5  an  deutlich  oszil- 
lierend zu  werden  und  nimmt  Tür  eine  halhe  Schwingung 
0,006  Sek.  in  Anspruch. 

Beim  Schreiben  der  beiden  Figuren  ist  im  Galvanometor- 
krcis  nur  ein  unbedeutender  Widerstand  eingeschaltet,  so  daS 
sich  hier  nebst  der  Reibung  der  Luft  noch  die  gewöhnliche 
elektromagnetische  Dämpfung  auf  die  Bewegung  geltend  macht. 
Das  Ein-  und  Ausschalten  des  Stromes  wurde  mittels  eine» 
Strom  Schlüssels  erzielt,  der  sich  in  der  Hauptleitung  befand, 
während  der  GaWanometerkreis,  der  eine  Nehenleitung  dar- 
stelltCj  dabei  dauernd  geschlossen  hheb.  Unter  diesen  Um- 
ständen bleibt  die  elektromagnetische  Dämpfung  im  Galvano- 
meterkreis bei  der  Stromöffnung  gleich  derjenigen  bei  der 
Stromschließung,  man  würde  daher  erwarten,  daß  die  ab- 
steigenden Kurven  in  der  Figur  vollkommen  gleich  den  auf- 
steigenden wären.  Aber  dieser  Erwartung  entsprechen  die 
Figuren,  besonders  Fig.  4  nicht  Betrachtet  man  die  Kurve» 
dieser  letzteren  Figur  genauer,  so  kann  mau  sehen,  daß  schon 
eine  Spur  von  Periodizität  bei  den  absteigenden  Kurven,  d.  h. 
bei  Stromöffnung  vorhanden  ist,  während  die  aufsteigenden 
Kurven,  welche  bei  StromscLließung  registriert,  noch  voll- 
kommen aperiodisch  sind.  Bei  den  absteigenden  Kurven  über- 
schreitet die  Saite  den  Nullstand  mit  ungefähr  0,3  mm. 

Die  Erklämug  dieser  Erscheinung  könnte  darin  gesucht 
werden,  daß  der  SchlOsselkontakt  nicht  plötzlich  zustande 
kommt,  aber  die  Ungleichmäßigkeiten  der  Kurven,  welche 
davon  die  notwendige  Folge  sein  müßien,  fehlen  ganz.  Wahr- 
Bcheinlicher  kommt  mir  der  Einfluß  der  Kapazität  der  Haupt- 
leitung vor,  weil  diese  einen  induktionslosen  Rheostaten  von 
100000  Ohm  enthielt.  Jedenfalls  zeigen  die  Kurven  die  außer- 
gewöhnliche Genauigkeit,  womit  die  Beobachtungen  mit  dem 
Saitengalvanometer  stattfinden  können. 

Jetzt  mögen  noch  einige  Einzelheiten  erwähnt  werden, 
die  sich  auf  die  sämtlichen  fünf  oben  genannten  Photogramme 
Taf.  III,  Figg.  1—5  beziehen. 

Um  das  S alten bild  auf  alle  Stellen  des  Gesichtsfeldes 
gleich  scharf  zu  erhalten,  muß  sich  die  Saite  in  einer  flacheUr 
senkrecht  auf  der  optischen  Achse  des  Projektionsmikroskopeä 
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stehenden  Ebene  bewegen.  Eine  Verschiebang  der  Saite  toh 
0,5  II  in  der  Richtung  dieser  optischen  Achse  genügt,  um  bei 
der  von  uns  angewendeten  Vergrößerung  die  Schärfe  des  Bildfö 
merklich  zu  beeinträchtigen.  Die  Photogramme  zeigen,  da£ 
diese  Verschiebung  nicht  stattfindet.  Man  beachte  weiter  die 
große  Konstanz  des  Nullpunktes  und  die  Gleichheit  der  Aas- 
schläge. Die  Beobachtung  mit  unbewaffnetem  Auge  oder  mit 
der  Lupe  hebt  diese  .Eigenschaften  nicht  genügend  herror. 
Vielleicht  daß  eine  Ortsbestimmung  der  Kurve  mittels  des 
Mikroskopes  —  ungefähr  nach  der  in  der  Astronomie  beontzten 
Methode  in  Himmelphotogrammen  den  Ort  der  Gestirne  genan 
kennen  zu  lernen  —  zu  schärferen  Ergebnissen  fähren  würde. 
Aber  für  die  gewöhnlichen,  am  meisten  gebräuchlichen  Zwecke 
wären  solche  Messungen  wohl  zu  weitläufig. 

Für  die  praktische  Anwendung  des  Werkzeuges  wird  es 
unter  vielen  Umständen,  besonders  bei  elektro-physiologischen 
Messungen  von  Bedeutung  sein,  daß  es  möglich  ist,  dem 
Instrumente  genau  eine  im  voraus  bestimmte  Empfindlichkeit 
zu  erteilen.  Schon  mit  unbewaffnetem  Auge  kann  an  nahezu 
allen  Figuren  beobachtet  werden,  daß  dies  mit  weniger  ab 
0,1  mm  Abweichung  gelingt,  was  für  Ausschläge  von  40  und 
30  mm  einen  geringeren  Fehler  als  2,5  oder  3  promille  be- 
deutet. Nur  in  Fig.  5  sieht  man  ein  merkliches  Defizit  von 
ungefähr  0,1  mra,  das  jedoch  auch  mit  etwas  größerer  Sorge 
hätte  vermieden  werden  können. 

Es  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden,  daß  das  Galvano- 
meter  für  Änderungen  im  magnetischen  Felde  der  Umgebung 
unempfindlich  ist.  Ferner  haben  weder  Erschütterungen  des 
Bodens  noch  Luftströmungen  großen  Einfluß  auf  dasselbe. 
Wir  haben  keine  Julius  sehe  Aufhängung^)  und  auch  nicht 
die  Methode  vom  Schwimmen  auf  Quecksilber*)  angewendet 
Das  Instrument  steht  auf  demselben  steinernen  Pfeiler,  auf 
welchem  eine  große  Blechscheibe  mit  Speichen  durch  einen 
Elektromotor  schnell  herumgedreht  wird.  Dieser  Elektro- 
motor steht  nur  einige  Zentimeter  vom  Galvanometer  ent- 
fernt,   während    ein    zweiter    ähnliche   Motor,    der    mit    einem 


1)  W.  H.  Julius,  Wied.  Ann.  56.  p.  151.  1895. 

2)  W.  Einthoven,  Wied,  Ann.  56.  p.  161.  1895, 
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schweren  Schwungrade  verbunden  ist  und  die  Bewegung  der 
pbotographischen  Platte  bewirkt,  etwas  weiter  entfernt  auf 
demselben  Pfeiler  befestigt  ist.  Nichtsdestoweniger  merkt  man 
in  den  Pbotogrammen  keine  Spur  des  Einfiußes  von  mecha- 
nischen Erschütterungen. 

Die  Nornialempfindlichkeit  des  Galvanometers  kann  aus 
Photogrammen  berechnet  weixien,  die  bei  stark  oszillierender 
Saite  angefertigt  worden  sind.  Bei  einer  Saiten  Spannung, 
wobei  ein  Ausschlag  von  a  =  l  mm  durch  einen  Strom  von 
J^  10~^  Amp.  hervorgerufen  wird,  findet  eine  ganze  Schwin- 
gung ~  in  /=  0.004  Sek.  statt  Der  Ausschlag  ist  bei  einer 
Vergrößerung  v  =  660  gemessen,  während  der  Widerstand  tc 
der  Saite  gleich  10000  Ohm  ist.  Nach  Formel  (5)  wird  hieraus 
die  Normalemp&ndlichkeit  auf  9,5x10'  berechnet,  oder,  wenn 
man  flir  yu>  besser  w''>  setzt,  auf 

2,38  X  10«. 

Zum  Vergleich  mag  das  hochempfindliche  astatische  Panzer- 
galvanometer mit  leichtem  Magnetgehänge  von  du  Bois  und 
Rubens')  erwähnt  werden.  Der  von  den  Autoren  selbst  nach 
Formel  (1)  berechnete  Betrag  filr  die  Normalempfindlichkeit 
ihres  Instrumentes  ist  1000.  Weil  sie  einen  Spiegel  mit  einem 
Kadius  r=  1,5  mm  anwenden,  muß  diese  Zahl  jedoch  nach 
Formel  (2)  bis  auf  1500  vergrößert  werden. 

Schließlich  erinnern  wir  daran,  daß  man  den  Quarzfaden 
im  Galvanometer  durch  einen  Platin-  oder  Phosphorbronze- 
draht, dessen  Widerstand  sehr  viel  geringer  ist,  ersetzen  kann.  ■ 
Bei  der  Anwendung  einer  grSberen  Saite  mit  geringem  Wider- 
stände ist  das  Galvanometer  auch  noch  brauchbar,  obgleich 
bemerkt  werden  muß,  daß  es  nur  dann  zu  seinem  vollen 
Kechte  kommt,  wenn  die  Saite  dünn  ist  und  der  innere  Wider- 
stand groß  sein  darf.  Der  oben  beschriebene  Quarzfaden  von 
10000  Ohm  Widerstand  kann  noch  mit  einem  merklichen 
Ausschlag  auf  einen  Thermostrom  reagieren,  dessen  eiektro- 
motorische  Kraft  IQ- ^  Volt  beträgt. 


1)  H.  du  Bo 


i  n.  H.  Rubens,  1.  c. 
(lüiagegaDgeii  26.  Juli  1 
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8.  KapiUarelektriHche  Bewegungen; 
von  C.  Christiansen. 


Die  elektrischen  Doppelschichten  spielen  jetzt  in  der  Physik 
eine  nicht  unbedeutende  Bolle.  So  mag  es  auch  gerechtfertigt 
erscheineu,  wenn  ich  hier  einige  diesbezügliche  Versuche  mit- 
teile, Sie  bezieben  sich  auf  Quecksilber-  bez.  Amalgam  tropfen 
in  Klektrolyteu ,  durch  welche  ein  elektrischer  Strom  geÄhrt 
wird.  Die  Untersuchung  zerf&llt  in  zwei  Teile,  nachdem  der 
Tropfen  entweder  ruht  oder  aus  einer  engen  Ofinung  ausfUlt 
Wir  betrachten  zuerst  den  ersten  Fall. 

I.  Bnhende  Tropfen. 
Deformationen.      Man    nehme    einen    parallelepipedischeo 
Glaskasten  ÄA  (Fig.  1],   10  cm  lang,  4,5  cm  breit  nnd  4  cm 
^  ^  hoch.  In  diesen  tauchen  zwei 

Platinplatten  B  B ,  welche 
durch  die  Eupferfedem  CC 
mit  den  Klemmschrauben/'/' 
verbunden  sind.  Am  Boden 
des  Gefäßes  befindet  sich  ein 
gewöhnliches  Ubrglas  E  zur  Aufnahme  des  Quecksilbertropfens. 
Gießt  man  nun  etwa  45  cm^  einer  '/loo  i^oi'iniLleD  L6sang  von 
KNOj  in  dasselbe  und  sendet  einen  Strom  durch  die  FlüBBigkeil, 
bemerken  wir  folgendes. 

Der  Tropfen,  Fig.  2,  ist  ursprünglich,  von  oben  gesehen, 
rund  und  sein  Durchmesser  etwa  11  mm.  Ist  die  Stromstärke 
0,010  Amp.,  wird  der  Tropfen  eifJtrmig,  Fig.  3,  wo  die  Strom- 
richtung durch  den  Pfeil  angedeutet  ist.  Es  ist  dies  in  folgen- 
der Weise  zu  verstehen.  Nach  Lippmann  und  v.  Heimholt! 
bildet  sich  an  der  Oberfläche  Quecksilber- Elektrolyt  eine 
elektrisdie  Doppelschicbt  aus,  deren  positive  Seite   gewöhnlich 
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im  Quecksilber  liegt.  Es  ist  als  ob  das  Quecksilber  den 
positiven  Pol  bildete,  dasselbe  ist  deshalb,  um  mit  Warburg 
zu  reden,  anodisch  polarisiert.  Da  diese  Polarisation  sich  von 
selbst  ausbildet,  nennen  wir  sie  Selbstpolarisation;  wir  haben 
also  hier  positive  Selbstpolarisation  des  Quecksilbers.  Hierzu 
kommt  nun,  unter  dem  Einfluß  des  Stromes  bei  A^  eine  elek- 
trolytische Polarisation  der  Art,  daß  an  der  äußeren  Oberfläche 
des  Quecksilbers  positive,  an  der  inneren  negative  Elektrizität 
auftritt;  die  Selbstpolarisation  wird  dadurch  vermindert,  die 
Oberflächenspannung  bei  A  dadurch  vergrößert.  Bei  B  wird 
in  derselben  Weise  die  Oberflächenspannung  vermindert.  Des- 
halb strömt  das  Quecksilber  an  der  Oberfläche  von  B  nach  A 
hin  und  im  Innern  des  Tropfens  wieder  von  A  nach  B  zurück. 
Indem  das  Quecksilber  an  der  Oberfläche  des  Tropfens 
von    B   nach    A   strömt,    wird    die    angrenzende   Schicht   des 


/O  -<]D'  ^^  "^^  °  ^- 

Fig.  3.  Fig.  4.  Fig.  5.  Fig.  6.  Fig.  7. 

Elektrolyten  mitgerissen ,  es  findet  somit  in  diesem  eine 
Strömung  statt,  die  dem  elektrischen  Strome  entgegengesetzt 
ist.  Sie  zeigt  sich  sehr  leicht  an  kleinen  Staubteilen,  die  sich 
in  der  Flüssigkeit  befinden.  Der  Tropfen  selbst  bewegt  sich, 
wie  aus  dem  Satze  von  der  Gleichheit  der  Aktion  und  Reaktion 
folgt,  nach  dem  negativen  Pole  hin. 

Nun  lassen  wir  den  Strom  auf  0,020  Amp.  wachsen.  Es 
bildet  sich  dann  bei  CC  (Fig.  4)  eine  schwach  hervortretende 
Kante  K,  Die  elektrolytische  Polarisation  ist  nämlich  bei  A 
größer  als  die  Selbstpolarisation  geworden,  bei  CC  aber  sind 
beide  gleich  groß,  sie  heben  sich  folglich  auf  und  die  Ober- 
flächenspannung hat  bei  CC  ein  Maximum.  Deshalb  strömt 
das  Quecksilber  an  der  Oberfläche  sowohl  von  A  als  von  B 
nach  CC  hin,  und  indem  diese  Ströme  hier  gegeneinander 
stoßen,  bilden  sie  die  erwähnte  Kante. 

Bei  0,030  Amp.  hat  der  Tropfen  das  Aussehen  Fig.  5. 
Zwischen  A  und  B  findet  eine  Einbiegung  statt,  auf  welcher 
die  Kante  CC  scharf  hervortritt. 
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Bei  0,033  Amp.  wird  der  Tropfen  bedeutend  yerl&Qgert 
(Fig.  6)  und  hat  nun  einen  deutlich  hervortretendeii  Hals;  bd 
CC  ist  ja  die  Oberflächenspannung  ein  Maximum,  deshalb  ist 
der  Tropfen  wie  von  einem  elastischen  Gürtel  umgeben  und 
dieser  strebt,  den  Tropfen  in  zwei  kleinere  zu  teilen.  Diese 
Tendenz  wird  jedoch  teilweise  durch  die  Strömungen  an  der 
Oberfläche  aufgehoben.  Mit  noch  größeren  Stromst&rk^i  ler- 
reißt  aber  der  Tropfen  und  teilt  sich,  wie  Fig.  7  zeigt,  xa 
einem  kleineren  A  und  dem  größeren  Bj  die  oft  mit  großer 
Gewalt  auseinander  fliehen. 

Hat  der  Tropfen  die  in  Fig.  6  angedeutete  G-estalt,  finden 
starke  Strömungen  im  Elektrolyten  Yon  Ä  und  S  nach  CC 
hin  statt.  Ist  der  Tropfen  nur  eben  mit  Flüssigkeit  bededl, 
hebt  die  Oberfläche  derselben  sich  deutlich  über  CC. 

Translationen.  Um  von  der  Größe  der  bewegenden  Kräfte 
eine  Vorstellung  zu  erhalten,  verfuhr  ich  folgenderweise.  A  B^ 
Fig.  8,  ist  ein  Maßstab,  50  cm  lang.     Daran  wurde  das  um- 


Fig.  8. 

gebogene  Glasrohr  C  mit  dem  inneren  Durchmesser  von  6  mm 
befestigt.  C  trägt  zwei  weitere  Röhren  D I),  die  zur  Aufnahme 
des  Elektrolyten  dienen,  mittelst  des  keilförmigen  Klotzes  E 
kann  ^J5  in  verschiedene  Stellungen  gebracht  werden. 

Befand  sich  nun  ein  Quecksilbertropfen  von  0,5  g  Gewicht 
im  Rohre  in  7io  i^ormaler  KNO3,  so  war  er  im  Gleichgewicht 
unter  dem  Einfluß  eines  Stromes  von  0,0035  Amp.,  wenn  B 
1,6  cm  höher  als  A  lag. 

In  Cyankaliumlösung  ist  die  Selbstpolarisation  des  Queck- 
silbers wie  bekannt  negativ,  unter  dem  Einfluß  des  elektrischen 
Stromes  bewegt  sich  der  Tropfen  deshalb  zum  positiven  Pole 
hin.  In  ^/^^  normalem  CyK  war  derselbe  Tropfen  im  Gleichgewicht 
mit  der  Stromstärke  von  0,0080  Amp.,  wenn  A  1,6  cm  höher 
als   B  lag. 

Bei   ^/jQ  normaler  NaOH   ist   die  bewegende    Kraft   immer 
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sehr  schwach.  Ist  A  B  horizontal  und  ist  die  Stromstärke 
0,011  Amp.,  bewegt  sich  derselbe  Tropfen  langsam  nach  dem 
negativen  Pole  hin.  Wächst  die  Stromstärke,  so  wird  die 
bewegende  Kraft  zuerst  kleiner,  verändert  dann  ihre  Richtung 
und  bei  0,015  Amp.  geht  der  Tropfen  nach  dem  positiven 
Pole.  Zu  derselben  «Zeit  verlängert  er  sich  und  teilt  sich  bei 
0,018  Amp.  in  zwei  Tropfen,  die  beide  nach  dem  positiven  Pole 
wandern. 

Die  Erklärung  dieses  sonderbaren  Verhaltens  liegt  in  dem 
Umstände,  daß  die  Selbstpolarisation  des  Quecksilbers  in  Kali- 
lösung positiv,  aber  sehr  gering  ist.  Deshalb  geht  der  Tropfen 
zuerst  nach  dem  positiven  Pole  hin;  ist  aber  an  einem  Um- 
kreise des  Tropfens  die  Selbstpolarisation  Null  geworden,  treten 
Kräfte  auf,  die  den  Tropfen  nach  entgegengesetzten  Seiten  zu 
bewegen  suchen.  Welche  von  diesen  das  Übergewicht  erhält, 
hängt  von  Umständen  ab,  die  schwer  anzugeben  sind. 

Übrigens  läßt  die  bewegende  Kraft  sich  nicht  in  dieser 
Weise  genau  messen.  In  verdünnter  Salpetersäure,  die  eine  starke 
Selbstpolarisation  ergibt,  ist  die  Kraft  zuerst  der  Stromstärke 
proportional;  sie  wächst  auch  mit  der  Größe  des  Tropfens, 
aber  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen. 

Chemische  ^Hrkungen,  Wir  betrachten  den  in  Fig.  5  dar- 
gestellten Fall  und  nehmen  an,  daß  der  Elektrolyt  Salpeter- 
säure sei.  Nach  der  gewöhnlichen  Auffassung  scheiden  sich 
dann  auf  A  C  Wasserstoifionen,  an  B  C  NOg-Ionen  ab.  Wegen 
der  variablen  OberHächenspannung  bewegen  sich  diese  Ionen 
nach  CC  hin;  hier  vereinigen  sie  sich  dann  wieder  zu  HNO3. 
Diese  Vereinigung  findet  jedoch  nicht  immer  vollständig  statt, 
erst  zeigen  sich  sehr  oft,  besonders  in  Schwefelsäure  und 
Salpetersäure,  kleine  Luftblasen  an  CC,  die  sich  entweder 
ruhig  verhalten,  auch  oft  in  Schwingungen  geraten,  anwachsen 
und  zuletzt  sich  frei  machen.  Dasselbe  findet  bisweilen  in 
Lösungen  von  Ammoniaksalzen  statt. 

Die  Ausscheidung  und  Wiedervereinigung  der  Ionen  sieht 
man  sehr  gut,  wenn  man  einer  Lösung  von  Salpeter  etwas 
Phenolphtalein  zusetzt.  Es  bildet  sich  dann  bei  CC  ein  roter 
Gürtel,  der  von  den  Strömen  in  Flüssigkeit  weggeführt  wird, 
indem  er  nach  und  nach  seine  Farbe  verliert,  und  die  Ionen 
sich  wieder  verbinden. 
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II.  Fallende  Tropfen. 

Beines  (Quecksilber.  Zu  diesen  Versuchen  benutzte  ich  einen 
parallelepipedischen  Glaskasten  Ä  B  (Fig.  8),  8  cm  hoch,  5,5  cm 
breit  und  1  cm  weit.  Zwei  Platinplatten  E  und  Fj  1  cm  breit, 
dienen  als  Elektroden.     B  ist  ein  sehr  .enges  G^lasrohr,  aus 

welchem  Quecksilber  tropfenweise  aus- 
strömt; der  Durchmesser  der  Tropfen  war 
etwa  1  mm.  GH  ist  ein  an  der  Außen- 
seite angebrachter  Maßstab  mit  Millimeter- 
teilung.  Der  senkrechte  Abstand  von  der 
Spitze  D  zum  Maßstab  war  5  cm.  In  den 
Boden  des  Kastens  war  ein  Loch  gebohrt 
für  das  einzukittende  Bohr  C  zur  Ab- 
leitung des  fallenden  Quecksilbers.  Füllen 
wir  nun  den  Kasten  mit  verdünnter 
Schwefelsäure,  so  fallen  die  Tropfen  senk- 
recht hinab,  leiten  wir  aber  von  F  zu  £ 
einen  elektrischen  Strom,  dann  bewegen  sich  die  Tropfen  zum 
negativen  Pol,  wir  lesen  den  entsprechenden  Ort  am  Maßstab 
ab  und  bezeichnen  ihn  mit  a.  Wechseln  wir  nun  die  Pole, 
so  bewegen  sich  die  Tropfen  nach  F  hin  und  die  Ablesung 
gibt  dann  b.  Den  Unterschied  ^  —  a  =  m  cm  nennen  wir  den 
doppelten  Ausschlag. 

Als  Beispiel  gebe  ich  hier  die  Resultate  einiger  Versuche 
mit  Lösungen  von  Zinksulfat. 


Fig.  9. 


Stromstärke 

^j\  normal 

Doppelt« 
Vio  normal 

Lusschlag  in 

V,ZnSO* 

in  Amp. 

r-r^  normal 

1 

u.» 

normal 

1 

lu* 

normal 

0,005 

3 

7 

9 

l 

11 

10 

0,010 

6 

13 

18 

20 

0,015 

8 

19 

26 

28 

0,020 

10 

25 

33 

0.080 

15 

34 

— 

0,040 

20 

— 

— 

\\  ie  man  sieht,  sind  die  Ausschläge  annähernd  der  Strom- 
stärke proportional;  mit  abnehmender  Konzentration  nähern 
sie  sieh  einem  Grenzwerte. 
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Versuche  mit  verschiedenen  Elektrolyten  gaben  die  folgen- 
den Resultate.  Die  Stromstärke  war  in  allen  Versuchen  0,02  Amp. 


Elektrolyt 

\/i  normal 

'10  norm 

lal 

1 
10« 

normal 

1 

normal 

^rCuSO, 

12 

24 

30,5 

^CikNO,), 

5 

20 

35 

-LK,SO, 

8 

24 

34 

KNO3 

3 

13 

34 

HNO3 

6 

24 

36 

iH,80, 

2 

8 

24,5 

36 

HCl 

2.5 

• 

6,5 

21,5 

29 

KOII 

6 

27 

— 

Auch  diese  Versuche  deuten  darauf  hin,  daß  der  Ausschlag 
sich  mit  wachsender  Verdünnung  einem  konstanten  Grenz- 
werte nähert.  Ob  dies  auch  für  unendliche  Verdünnung  gilt, 
mag  dahingestellt  sein. 

Diese  Bewegungen  sind  den  bei  ruhenden  Tropfen  wahr- 
genommenen Bewegungen  ganz  analog.  In  Berührung  mit 
dem  Elektrolyt  bildet  die  Selbstpolarisation  sich  nach  und 
nach  aus,  unter  Einfluß  des  elektrischen  Stromes  entstehen 
dann  Bewegungen  an  der  OberHäche  des  Tropfens.  Wenn 
die  Selbstpolarisation  sich  augenblicklich  ausbildete,  mußte  die 
ablenkende  Kraft  konstant  und  der  Weg  des  Tropfens  eine 
Gerade  sein;  in  Wirklichkeit  bedarf  sie  aber  einer  gewissen 
Zeit,  um  sich  völlig  auszubilden,  deshalb  ist  die  Bahn  des 
Tropfens  gekrümmt,  wie  es  die  Figur  zeigt. 

Besonderes  Interesse  haben  Versuche  mit  Cyankalium- 
lösungen,  bei  welchen  man  erwarten  muß,  daß  die  Tropfen 
sich  nach  dem  positiven  Pole  hin  bewegen  werden. 

Doppeltausschläge  in  Cyankaliumlösung. 


1 

Vx 

1/ 

normal 

0,005 

0,010 

— 

0,020 

-1 

0,040 

-2 

0,080 

-4 

0,150 

-8 

'/,0 

normal        normal 


1/ 

/lOO 


1/ 

/SOO 

normal 


/eoo         '        /looo 
normal        normal 


-1,5 
-3 

-8 
-20 


3 
19 
40 


+  22 


-21 


+  13 

+  24 
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Die  Ausschläge  sind  als  positiv  oder  negativ  bezeichnet, 
je  nachdem  die  Tropfen  von  den  negativen  oder  positiven 
Polen  angezogen  werden.  Bei  schwachen  Strömen  und  in  sehr 
verdünnter  Lösung  gehen  die  Tropfen  zum  negativen  Pol 
die  Selbstpolarisation  ist  folglich  negativ  wie  in  den  meisten 
Elektrolyten.  Bei  konzentrierteren  Lösungen  kehrt  die  Be- 
wegungsrichtung sich  um,  weil  die  Selbstpolarisation  nun 
negativ  geworden.  In  dieser  Weise  lassen  sich  doch  nicht  alle 
Wahrnehmungen  erklären.  Es  zeigt  sich  nämlich,  daß  dieselbe 
Lösung  bei  wachsender  Stromstärke  Bewegungen  nach  ent- 
gegengesetzten Seiten  geben  kann,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt 

Cyankaliumlösung  */iooo  normal. 

Stromstärke  i  0,005      0,010      0,020      0,030       0,040        0,050 

Doppeltausschlag  +4         +6         +2         -9         -21  —  26 

In  diesem  Fall  ist  die  Selbstpolarisation  i  positiv,  bei 
schwachen  Strömen  gehen  die  Tropfen  wie  gewöhnlich  nach 
dem  negativen  Pol  hin.  Wenn  die  Bewegungsrichtung  bei 
größerer  Stromstärke  die  entgegengesetzte  wird,  kann  es.  wohl 
nur  daran  liegen,  daß  die  Lippmann  sehe  Kurve  asym- 
metrisch ist. 

Amalgame,  Statt  des  reinen  Quecksilbers  setzen  wir  nun  ein 
Amalgam,  z.  B.  Zinkamalgam.  Wir  brauchen  nur  eine  araal- 
garnierte  Zinkstange  einen  Augenblick  in  den  Quecksilber- 
behälter zu  tauchen;  das  Gefäß  A  B  ist  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  gefüllt.  Die  Quecksilbertropfen  gehen  dann  nach 
dem  negativen  Pol  hin.  Nach  kurzer  Zeit,  wenn  nämlich  das 
Amalgam  zur  Ausströmungsöffnung  gelangt  ist,  fallen  die 
Tropfen  erst  gerade  herab,  dann  biegen  sie  sich  ein  wenig  nach 
der  Anode  hin,  um  wieder  nach  der  Kathode  zu  gehen;  bald 
gehen  sie  jedoch  ganz  nach  der  Anode.  Die  ersten  Amalgam- 
tropfen  sind  nämlich  so  arm  an  Zink,  daß  es  im  Falle  von 
Schwefelsäure  aufgenommen  wird,  später  kann  das  nicht  mehr 
geschehen  und  die  Bewegung  geht  entschieden  nach  der  Ano^e. 

Es  begreift  sich  dies  leicht,  wenn  man  sich  erinnert,  daß 
das  Zinkamalgam  nach  N ernst  positive  Ionen  zur  Lösung 
abgibt  und  sich  selbst  negativ  ladet,  die  Selbstpolarisation  des 
Amalgams  wird  deshalb  negativ. 

Li  verdünnten  Lösungen  von  Salzsäure,  Salpetersäure  umi 
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Kali  erhalten  wir  dieselben  Resultate  wie  mit  Schwefelsäure. 
Dagegen  ist  keine  oder  nur  sehr  kleine  Bewegung  in  Lösung 
von  Zinksulfat  zu  konstatieren,  was  leicht  begreiflich  ist,  weil 
in  diesem  Falle  keine  Polarisation  eintreten  kann. 

Es  ist  leicht,  mittels  der  Elektrolyse  andere  Amalgame 
zu  bilden,  ich  habe  dadurch  gefunden,  daß  Amalgame  von 

K,     Na,     Ba,     Mg,     Mn,     Cd 

sich  wie  Zinkamalgam  verhalten. 

Noch  sei  folgendes  erwähnt.  Um  die  Spitze  des  Aus- 
strömungsrohres G  (Fig.  8)  wickelte  ich  eine  Platinplatte,  welche 
mit  dem  Platindraht  A'  verbunden  ist.  J  ist  ein  anderer  Platin- 
draht, welcher  im  Glasrohre  G  selbst  eingeschmolzen  ist.  Nehmen 
wir  //  als  Anode  und  senden  einen  elektrischen  Strom  mit  einer 
Spannung  von  einigen  Volt  von  der  Platinplatte  zum  Queck- 
silber im  Rohre  G,  so  können  wir,  wenn  das  Gefäß  A  B  eine 
metallische  Lösung  enthält,  das  Quecksilber  mit  Metall  laden. 
Dadurch  ändert  der  Strahl  seine  Bewegung  in  einer  Weise,  die 
aus  dem  Vorhergehenden  zu  ersehen  ist.  Doch  treten  bisweilen 
Eigentümlichkeiten  auf,  die  dadurch  bedingt  sind,  daß  man 
nicht  ohne  weiteres  annehmen  kann,  daß  ein  Metall  in  seinen 
Salzen  unpolarisierbar  ist. 

Kopenhagen,  September  1903. 

(Eingegangen  5.  September  1903.) 


9.  "Über  Versuchsfehler  beim  Messen  der  ^otaHon$- 

Polarisation  absorbierender  Substanzen; 

von  Fred.  J,  Bates. 


Beim  HalbschatteDpolariskop  werden  die  Eünstellungec 
mit  den  beiden  Hälften  des  Feldes  gleicher  Intensität  bewirkt 
Wenn  MO  und  MO  (Fig.  1)  die  Riebtungen  der  SchwiDgnngen 
bei  den  drei  äbnlicben  Strahlen  darstellen,  die  von  einer  durch- 
sicbtigen  Sabetanz   in   einem  Magnetfeld  ausgehen,   und  A  die 


Amplitude  und  Aj  bis  X^  die  Wellenlangen,  und  zwar  x  die 
kürzere  Wellenlänge,  bedeutet,  ferner  EE  die  Schwingungs- 
richtuug  nacb  dem  Durchgang  durcb  den  Analysatomicol  os.^ 
K,  bis  K„  die  Winkel  darstellen,  welche  die  Schwingungen  ia 
jeder  Hälfte  des  Feldes  mit  der  Normale  OH  bilden,  so  haben 
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wir  als  Bedingung  für  gleiche  Beleuchtung  der  beiden  Hälften 
des  Feldes 


(i;. 


[A^  sin  cc^f  +  [A^  sin  a^^'  +  •  •  • 

+  (4_  1  sin  a„_i)2  +  [A^  sin  aj 

=  [A  si"  ^f  +  (^'2  sin  c^„_i)^  +  .  .  . 

+  ^<_isinf/2j2_f_(^^gii^^j2^ 


worin  jedes  Glied  die  Intensität  der  Wellenlänge,  die  das  Auge 
trifft,  darstellt. 

Wir  wollen  irgendwelche  zwei  Wellenlängen  l^  und  l^ 
(Fig.  1)  betrachten;  wenn  dieselben  die  Amplituden  A^  und  A^ 
besitzen,  dann  ist 

(II)  {A^  sin  af  +  [A^  sin  «J^  _  ^^^  sin  «J^  +  (^^  sin  c^J^ . 
Es  sei 

(III)  AJ^  =  KA^^  (wo  Ä^  4=  1)  und  a^  ^  a^, 
dann  ist 

(IV)  «' J  "1  +  sin» «,  =  ^'  +  ^^  +  sin^  ^  , 

was  nur  dann  der  Fall  sein  kann,  wenn  K  =  1  ist.  Infolge- 
dessen kann  (V)  bei  gleichzeitiger  Gültigkeit  von  Bedingung  (III) 
nur  dann  gelten,  wenn  man  die  Winkel  zwischen  der  Schwin- 
gungsrichtung und  der  Normalen  ändert,  d.  h.  OH  nimmt  die 
Stellung  OB'  an. 

Infolgedessen  nimmt  für  Licht  irgendwelcher  Amplitude 
Gleichung  (I)  folgende  Form  an: 


(V) 


(//j  sin  [«j  ±  d,,])^  +  (^3  sin  [«^  ±  ö^]y  +  .  .  . 

+  (^„-1  sin  K_,  ±  <*■„])»  +  «sin  [«„  ±  <)<.])2 
=  (^j  sin  [k^  q:  Ö^])^  +  (.4^  sin  [a„_^  +  4])^  +  •  •  • 

+  (.4„_,  sin  [«3  T  ^a])'  +  (^„  sin  [«,  +  ^„])2 . 


Wenn  wir  ein  besonderes  Beispiel  betrachten  und  für  Ö^ 
auflösen  wollen,  so  erhalten  wir,  da  die  Lichtquelle  die  Wellen- 
längen von  566 — 580  fifi,  die  aus  dem  Sonnenspektrum  isoliert 
sind,  umfaßt  (Fig.  1),  («^  +  aj,  den  Winkel  zwischen  der 
Schwingungsrichtung   in    den  Nicols   des  Polarisationssystems, 
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durch   direkte   Messung,    wenn   keine  Botatioii    des   Licht 
vorhanden  ist.    Wir  finden  auf  diese  Weise 

[a,  +  aj  =  20,4', 

und  ferner  für 

l  (in  fAfi)  RotatioD 

566  4,7  7  • 

580  4,53 

Das  heißt: 

«1  =  17,4', 

a    =  3'. 

R 

Wenn  wir  nunmehr  die  Helligkeitskurve  S  der  Soni 
und  die  Transmissionskurve  einer  Fuchsinlösung  *)  jP  in  Fi| 
betrachten  und  n  =  5  annehmen,  so  haben  wir: 

Tabelle  1. 

..                                 Relative  Intensität  TransmissioD  in 

^^'                       der  Sonnenstrahlung  Fuchsinlösang 

86  21,7 

94  10,5 

99  5 

108  2,3 

104,5  1 

worin  A  =  573jMjw  z.  B.  als  Wellenlänge  der  mittleren  Intens 
für  das  Bereich  von  571,5 — 574,5  nfi  angenommen  ist. 

Durch    fortgesetzte   Annäherung   kann    man   (V)    mit 
nügender  Genauigkeit  auflösen;  wir  erhalten  dann  bei  allein 
Berücksichtigung  der  Sonnenhelligkeitskurve: 

86  8in«(17,4'+0,4')+94sin2(13,3'4-0,4') 

+  99sin2(10,2'+  0,4')  +  103  8in*(7,l'  +  ( 

+  104,5  sin«  (3' +0,4') 

=  86sin2(3'-  0,4')  +  94sin2(7,r-  0,4') 

-h  99sin2(10,2'-0,4')+103  8in2(l3,3'- 
+  104,5sin2(17,4-0,4). 

1)  Der  Analysator  wurde  auf  Dunkelheit  der  einen  Peldhälfte 
gestellt  und  hierauf  auf  eine  ähnliche  Stellung  für  die  andere  Hälfte 

dreht.     Der  Drchungswinkel  betrug  (ot,  -}-  «n)- 

2)  E.  Mascart,  Optii^ue  1.  p.  104.  Taf.  1. 

3)  Hr.  Prof.  B.  E.  Moore  hat  diese  Kurve  freundlichst  bestii 
Die  Konzentration  in  Gewichtsteilen  war  0,000024. 


580 

17,4' 

576 

18,3' 

573 

10,2' 

570 

7,1' 

560 

3,0' 

(VI) 
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Daher  wird  bei  einer  durclisiclitigen  Substanz,  die  eine 
Rotiition  von  ungefähr  4,770  bei  56B  /ijU  ergibt,  die  Normale 
zur  Hauptachse  des  Analysatornicols  bei  der  betreffenden 
Lichtquelle  von  der  Mitteisteilung  OH  aus  um  eioen  Winkel 
f)„  =  4'(=0,00e"i  nach  der  Stellung  0//'  gedreht. 
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'-^rt^ 

\i4l^    >^ 

Fig.  2. 

In  ähnlicher  Weise  wollen  wir  nunmehr  die  Koeffizienten 
von  Gleichung  (VI)  derartig  abändern,  daß  sie  der  Helligkeits- 
kurve entsprechen,  die  man  beim  Durchgang  von  Sonnenlicht 
durch  eine  Fuchsinlosung  (vgl.  Tab.  1)  erhält;  dies  ergibt  an- 
genähert: 

8ü  X  ^l,Tsin^:iT,8'-  4,1')  +  04  x  10,5  sin2(13,7'- 4,1') 

+  99  X  üsin"(10.ti'-  4,r)-J-  103  x  2,3  3inä[7,5  -  4,1') 

+  104,5  X  1  sin*f3,4'—  4,1'} 
=  SG  X  lil,7  5in*'-2,ö'+  4.1)4-  94  x  lÜ,5sin*(6,7'+  4,1') 

+  99  X  ysin^  9,8'+  4,1')  +  103  X  2,3sin^(12,9  +  4,1') 

+  104.5  X  lsin^(17'+4.r). 
Daher  bewegt  sich  die  Normale  über  einen  Winkel  von  4,1 " 
von  0  If  nach  OJ!".  Auf  diese  Weise  wird  es  klar,  daß  die 
Veränderung  der  Helligkeitskurve  des  das  Auge  erreichenden 
Lichtes,  soweit  diese  von  der  Absorption  der  Fuchsinlösuii^ 
herrührt,  mit  dem  Halbschattensystem  eine  anscheinende  Ro- 
tation der  Polarisationsebene  von  angenähert  4.1'  (  =  0,05ö") 
unter   den    oben    angenommenen   Bedingungen   ergibt.     Unter 
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denselben  Bedingungen  war  die  Größe  dieser  Wirkung,  m 
sie  durch  den  Versuch  beobachtet  wurde,  0,0555**. 

Fehler,  ähnlich  wie  der  eben  besprochene,  die  von  dei 
Veränderung  der  Helligkeitskurve  heiTühren,  machten  sid 
auch  in  entsprechend  größerem  Maße  bei  der  Wiedemano 
sehen ^)  und  ähnlichen  Methoden  zur  Messung  der  Rotation  toi 
eben  polarisiertem  Lichte  in  und  in  der  Nähe  eines  Absorp 
tionsstreifens  geltend.  Bei  diesen  Methoden  wird  als  Maß  dei 
Rotation  die  Verschiebung  entweder  eines  dunklen  oder  eine 
hellen  Fleckes  im  Spektrum  benutzt.  Ersterer  wird  durd 
eine  Quarzplatte  hervorgerufen,  die  rechtwinklig  zur  optisch« 
Achse  und  einem  Analysatornicol  ausgeschnitten  ist;  letztere 
welche  zuerst  von  A.  Schmauss^  benutzt  wurde,  durch  ein< 
Zusatzplatte  von  Selenit,  welche  ein  gestreiftes  Spektrum  gibt 
in  dem  die  Interferenzstreifen  für  die  Wellenlängen  fehl^ 
deren  Schwingungsebenen  mit  einer  der  Hauptachsen  zusammm- 
fallen.  Von  einem  Fleck  zum  andern  beträgt  bei  diesen  He 
thoden  die  Rotation  180^,  und  die  größte  Empfindlichkei 
scheint  dann  erreicht  zu  sein,  wenn  ungefähr  1,5  mm  Quar 
zwischen  den  Nicols  eingeschaltet  ist.  Die  wirksame  Brdti 
des  so  erhaltenen  Fleckes  hängt  von  dem  Beobachter  ab;  si« 
ist  jedoch  ungefähr  gleich  40  fifi  zu  setzen.  Beide  Methode] 
sind  im  wesentlichen  photometrisch,  da  die  Lage  des  Flecke 
bestimmt  ist  durch  die  Bedingung,  daß  das  Licht  in  gleiche; 
Entfernung  auf  beiden  Seiten  des  mittleren  Bereiches  dieselbe 
Stärke  hat.  Selbst  wenn  der  helle  Fleck  so  liegt,  daß  mai 
eine  gleiche  Zahl  Interferenzstreifen  auf  beiden  Seiten  de 
mittleren  Bereiches  hat,  so  ist  das  Verfahren  doch  photo 
metrisch,  da  die  Streifen  in  keinem  Teile  des  Kaumes  voll 
ständig  verschwinden  und  da  die  Streifen,  bei  denen  der  Beob- 
achter zu  zählen  aufhört,  gleiche  Intensität  haben  müssen. 

Wenn  eine  von  diesen  Methoden  zur  Messung  der  Rota< 
tion  am  Rande  eines  Absorptionsstreifens  benutzt  wird,  so  ver- 
schiebt sich  der  betreffende  Raum  und  tritt  infolgedessen  eine 
anscheinende  Rotation  des  Lichtes  durch  die  absorbierende  Sub- 
stanz   ein.      Betrachten    wir    z.   B.    die    Dunkelfleckmethode 


1}  G.  Wiedemaun,  Pogg.  Ann.  82.  p.  215.  1851. 
2)  A.  Seh  mau  SS,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  280.   1900. 
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Wenn  der  dunkle  Fleck  durch  4,5  mm  Quarz  erzeugt  wird 
und  die  Schwingungsrichtung  der  Wellenlänge  589, ü^^  genau 
rechtwinklig  zu  ihrer  Richtung  im  Analysutorniuol  liegt,  so  ist 
(Fig.  3;  die  HelUgkeitskurve  der  Sonne,  wenu  deren  Lieht  das 
Auge  trifft,  tiurch  S'  dargestellt,  und  /"  ist  dieselbe  Kurve, 
wenn  sie  dadurch  moditiziert  ist,  daß  in  den  Weg  1  cm  Lange 
der  alkohülischen  Fuchsinlösung  0,000024  gebracht  wird.  Die 
Ordinalen  von  F'  werden  dadurch  erhalten,  daß  man  die 
Schwingungsrichtung  auflöst  und  ihr  ihre    relative  Intensität 

nach  Xurve  .V,  Fig.  2,   in  ^^ 

der  Richtung  der  Schwin- 
gungsrichtung im  Analy- 
sator gibt.  F'  wird  er- 
halten indem  man  jeder 
Ordinate  von  S'  ihre  rela- 
tive (lurchgela^sene  Inten- 
sität nach  Kurve -F,  Fig.  2, 
gibt.  Aus  dem  Umstände, 
daß  die  HeiJigkeitskurve 
der  Sonne  keine  horizon- 
tale gerade  Linie  ist,  wird 
man  entnehmen,  daß  selbst 
iiuf  Kurve  F  der  Mittel- 
punkt des  Fleckes  unab- 
hängig von  seiner  Breite 
nicht  auf  der  Wellenlänge 
589.6  Hfl  liegt,  was  der 
Punkt  wäre,  der  einer  In- 
tensität gleich  Null  entsprechen  würde,  sondern  vielmehr  in 
einiger  Entfernung  nach  links.  In  Wirklichkeit  ist  dies  die 
einzige  vollständig  fehlende  Wellenlänge,  jedoch  kann  das  .-^uge 
fiir  verschiedene  fiu  auf  beiden  Seiten  davon  keine  Veränderung 
in  der  Intensität  der  Schwärze  wahrnehmen  und  ist  auf  diese 
Weise  gezwungen,  vermittelst  der  Punkte  gleicher  Intensität 
auf  beiden  Seiten  des  mittleren  Bereiches  zu  urteilen.  Der 
Fleck  liegt  auf  diese  Weise  mit  einem  anscheinenden  Mittel- 
punkte links  von  589,0  fifi.  Wenn  wir  annehmen,  daß  die 
Grenze  des  schwarzen  Raumes  durch  die  Wellenlängen  582  ^/i 
und  594(1^1   definitTt  ist,   die   gleiche  Intensität  besitzen   und 
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daher  einen  Raum  mit  wirksamer  Breite  12  ju/it  ergibt,  so  ist 
es  augenscheinlich,  daß  wenn  der  durchsichtige  Körper  sich 
im  Felde  befindet,  die  Lage  des  schwarzen  Fleckes  so  be- 
stimmt ist,  als  ob  sein  Mittelpunkt  bei  C  (Fig.  3)  läge.  Wenn 
die  Fuchsinlösung  an  die  Stelle  des  Lösungsmittels  kommt, 
so  verändert  der  Mittelpunkt  seine  Lage  beim  Übergang  auf 
Kurve  F  und  liegt  nunmehr  bei  C\  was  einer  Lagenveräiide- 
rung  von  0,7  /i/x  entspricht.  Dies  ergibt  eine  ßotation  von 
0,6",  wenn  die  Polarisationsebenen  ihre  Lage^nicht  verändert 
haben. 

Da  die  oben  angenommenen  Bedingungen  den  von  mehreren 
Forschern  benutzten  sehr  ähnlich  sind,  so  wurden  sie  durch 
den  Versuch  leicht  verwirklicht.  Eine  Hilfszelle  mit  der 
Fuchsinlösung  wurde  in  den  Weg  des  Lichtes  gebracht  und 
der  Analysatornicol  gedreht,  bis  der  schwarze  Raum  in  seiner 
ursprünglichen  Lage  sich  befand.  Auf  diese  Weise  wurden 
für  diesen  Teil  des  Spektrums  folgende  Daten  erhalten. 

Fuchsinlösung. 

Ausgeschaltet       Eingeschaltet  Unterschied 

16,00**  16,60°  0,60*» 

15,95  16,48  0,53 

Berechnete  Drehung  Beobachtete   Drehung 

0,62«  0,56  <> 

Dies  alles  bezieht  sich  auch  ganz  ebenso  auf  die  Methode 
des  hellen  Fleckes.  Eine  derartige  genaue  Übereinstimmung 
ist  natürlich  zum  Teil  zufällig,  da  nach  der  Wiedemann scher 
Methode  keine  aufeinander  folgenden  Messuugen  ausgeführt 
werden  können,  die  näher  aneinander  liegen  als  0,10^.  Die 
Größe  des  Fehlers  hängt  von  der  Breite  des  vom  Beobachter 
benutzten  Fleckes  ab. 

Da  der  Fleck  sich  nach  dem  Rot  verschob,  was  eioer 
anscheinenden  positiven  Rotation  entspricht,  so  liegt  es  aa: 
der  Hand,  daß  wenn  der  Fleck  sich  weiter  in  den  Absorptions- 
streifen des  Fuchsins  hineinbewegt,  diese  positive  Rotatioi 
zunahm,  bis  sie  am  Rande  des  Streifens  ein  Maximum  er- 
reichte. Von  dort  aus  nahm  sie  allmählich  ab  und  wurde 
gleich  Null  in  einem  Punkte  innerhalb,  wo  die  Absorption  für 
beide  Ränder  des  Fleckes  dieselbe  ist.     Wenn  der  Raum  sich 
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der  anderen  Kante  des  Streifens  vom  Innern  aus  nähert,  beob- 
achtete man  eine  allmählich  zunehmende  ßotation,  die  ein 
Maximum  am  ßande  des  Streifens  erreichte  und  dann  auf 
Null  abnahm,  wenn  der  Fleck  den  Streifen  verließ.  Dieses 
Maximum  liegt  jedoch  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  das 
früher  erwähnte.  Da  das  frühere  einer  positiven  Rotation 
entspricht,  so  haben  wir  es  hier  mit  einer  negativen  Rotation 
zu  tun,  d.  h.  bei  Lösungen  sinkt  die  Kurve  für  die  Rotations- 
dispersion unter  die  Kurve  des  Lösungsmittels. 

Wenn  der  Halbschatten  benutzt  wird,  so  nimmt  die  von 
dem  Fehler  herrührende  anscheinende  Rotation  sehr  merklich 
mit  einer  Zunahme  der  Stärke  des  Magnetfeldes  zu,  ohne  zu 
dieser  jedoch  direkt  proportional  zu  sein,  da  eine  Verdoppe- 
lung des  Feldes  eine  entsprechende  Zunahme  des  Winkels 
(fifj  —  aj  ergibt,  wenn  alle  anderen  Bedingungen  unverändert 
bleiben.  Bei  den  Methoden  des  dunklen  und  des  hellen 
Fleckes  verändert  sich  jedoch  der  Maximalwert  des  Fehlers 
bei  kleinen  Rotationen  mit  der  Feldstärke  nur  sehr  wenig, 
da  die  Rotation  der  untersuchten  Substanz  nur  einen  kleinen 
Bruchteil  der  gesamten  Rotation  darstellt.  Die  Quarzdicke, 
die  erforderlich  ist,  um  den  gewünschten  Fleck  im  Spektrum 
zu  ergeben,  beträgt  mindestens  1,5  mm.  Dies  ergibt  eine  An- 
fangsrotation von  32,5^  bei  der  i^-Linie,  wozu  die  Rotation 
von  z.  B.  1  cm  Wasserlänge  bei  einem  Feld  von  8000  Linien 
hinzukommt,  was  zusammen  34,2^  ergibt.  Wenn  das  Feld 
auf  das  Doppelte  erhöht  wird,  so  erhält  man  im  ganzen  nur 
36^,  eine  Veränderung,  welche  den  Maximalfehler  nur  sehr 
wenig  beeinflußt.  Bei  den  drei  erwähnten  Methoden  ist  der 
Maximalwert  der  störenden  Rotation  angenähert  direkt  pro- 
portional zu  der  Konzentration  verdünnter  Lösungen,  und  je 
schärfer  der  Absorptionsstreifen  ist,  um  so  augenfälliger  ist 
die  Anomalie. 

Diese  anscheinenden  Rotationen  kommen  jedoch  nicht 
vollständig  von  einer  Verringerung  der  Amplitude  gewisser 
Wellenlängen  durch  die  absorbierende  Substanz.  Dazu  kommt 
nämlich  noch  der  Purkinje  sehe  Effekt  oder  die  Veränderung 
der  Helligkeitskurve  für  verschiedene  Intensität.  Dieser  Effekt 
ist  gewöhnlich  zu  vernachlässigen,  kann  jedoch  unter  gewissen 
Bedingungen  sehr  beträchtlich  werden.     Zu  dieser  Vermutung 
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kommen  wir  durch  eine  Untersuchung  der  Königsachen^ 
Helligkeitskurven  für  Gaslicht  verschiedener  Intensität.  Ähn- 
liche Kurven  für  Sonnenlicht  fehlen  anscheinend,  so  daß  keine 
Berechnung  hinsichtlich  dieses  Punktes  möglich  war.  Bei  den 
Wellenlängen  von  573 — 587  yL^i  als  Lichtquelle  und  einer  Bo 
tation  von  4^  differierte  die  Einstellung  des  Analysators  um 
0,02  ®,  wenn  die  Lichtiutensität  durch  den  Rotationssektor  acf 
den  44.  Teil  ihres  Wertes  reduziert  wurde.  Der  Winkel 
zwischen  den  Hauptachsen  der  Nicols  im  Polarisationssjstem 
betrug  mehrere  Bogenminuten. 

In  Fig.  2  ist  R  die  Helligkeitskurve,  die  man  erhält,  wenn 
man  Sonnenlicht  durch  eine  1  cm  betragende  Dicke  alkoholi- 
scher Fuchsinlösung  (Konzentration  0,000024)  hindurchgehen 
läßt.  Man  erhält  sie  dadurch,  daß  man  die  Ordinaten  der 
Helligkeitskurve  S  durch  die  Transmissionskurve  F  modifiziert 
Wenn  der  Unterschied  der  Rotation  zweier  Substanzen  ge- 
messen wird,  oder  entweder  der  optische  Schwerpunkt  der 
Lichtquelle  für  absolute  Messung  mit  dem  Halbschattensystem 
oder  die  Stellung  des  Beobachtungsfernrohres  nach  Wellen- 
längen für  die  Methode  des  hellen  oder  die  des  dunklen  Fleckes 
kalibriert  wird,  so  gehen  die  von  der  Benutzung  zweier  Heilig- 
keitskurven,  von  denen  R  und  S  spezifische  Beispiele  sind, 
herrührenden  Fehler  in  die  Messungen  ein,  wenn  nicht  eine 
entsprechende  Kompensation  vorgenommen  wird.  Diese  Kurvet 
können  für  durchsichtige  Substanzen  fast  identisch  sein  und 
hingegen  bei  absorbierenden  Substanzen  große  Verschieden- 
heiten aufweisen.  Im  ersteren  Falle  sind  die  Fehler  gewöhn- 
lich zu  vernachlässigen,  im  letzteren  können  sie  sehr  groE- 
werden.  Nach  der  Theorie  liegt  es  auf  der  Hand,  daß  der 
Winkel  ein  Maximum  an  den  Stellen  des  Spektrums  wird, 
wo  der  verhältnismäßige  Abfall  der  beiden  Kurven  derartig 
ist.  daß  man  die  größte  Differenz  der  Intensität  der  das  Auge 
erreichenden  längsten  und  kürzesten  Wellenlängen  erhält.  Wir 
wollen  die  Kurven  S  und  1{  mit  dem  Halbschattensystem  be- 
trachten. Bei  600  na  würde  der  Fehler  annähernd  derselbe 
sein,  wie  er  sich  nach  Gleichung  (VI)  berechnen  läßt,  nämlich 
0,000*^,    da    die    Bedingungen    ungefähr    dieselben    sind.     Bei 

1)  A.  König,  Beiträge  zur  Psychologie  und  Physiologie. 
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ungefähr  567  ju/a  würde  man  ein  Maximum  annehmen  können, 
da  dort  die  Veränderung  der  Intensität  der  äußersten  Wellen- 
längen am  größten  ist.    In  einem  Punkt  innerhalb  des  Streifens 
wird  er  zu  Null.     Beim  Austritt  aus  dem  Absorptionsstreifen 
ist  der  Fehler  nicht  entfernt  so  ausgeprägt  als  beim  Eintritt 
in   denselben.     Die  Kurven  L  und  H^   Fig.  2,   die   durch  den 
Versuch  erhalten  worden  sind,  sind  deswegen  gegeben,  um  die 
Veränderung    des    Fehlers    in    dieser   speziellen    Hinsicht    zu 
zeigen.    Ihre  Ordinaten  sind  Rotationsunterschiede:  ein  kleiner 
Teilstrich    stellt   0,005^  dar.     Kurve   L   bezieht  sich   auf  die 
alkoholische  Fuchsinlösung  0,000024,  H  auf  die  mit  der  Kon- 
zentration 0,000012.     Eine  Wasserzelle,  die  4,5^  Drehung  bei 
der  i>-Linie    ergab,   wurde    zwischen    die   Pole  des  Magneten 
eingeschaltet.     Der  Winkel  zwischen  den  Elementen  des  Halb- 
schattensystems betrug  1,10^,  die  Intensität  der  Lichtquelle  14  Ä^. 
Eine    1  cm    betragende    Länge    Lösung   wurde  außerhalb    des 
Magnetfeldes  angebracht,  abwechselnd  in  den  Weg  des  Lichtes 
eingeführt  und  herausgenommen  und  die  Unterschiede  der  Ro- 
tation des  Wassers  beobachtet.     Gegen  Bleichwirkungen   muß 
man  sich  sorgfältig  hüten.     Nachdem  Sonnenlicht  5  Min.  lang 
durch  Lösungen  von  Substanzen  wie  Fuchsin  und  Cjanin  hin- 
durchgegangen war,  nahm  die  Absorption  bedeutend  ab. 

Zur  Bestimmung  des  optischen  Schwerpunktes  verschie- 
dener Strahlentilter  für  verschiedene  Teile  des  Spektrums  sind 
viele  sorgfältige  Untersuchungen  angestellt  worden,  und  die 
Kalibrierung  wurde  mit  Substanzen  ohne  sonderliche  selektive 
Absorption  ausgeführt.  Diese  Filter  ließen  Licht  hindurch, 
dessen  Wellenlänge  nicht  weniger  als  um  34 — 40  /i/i  differierte. 
Daher  gibt  eine  kleine  Veränderung  der  Helligkeitskurven  beim 
Halbschattensystem  einen  verhältnismäßig  großen  Fehler  für 
die  Rotation. 

Wenn  die  nicht  absorbierende  Substanz  sich  im  Felde 
befand,  so  wurde  mit  einem  Rotationssektor  gearbeitet,  um 
die  Intensität  des  Lichtes  gleich  zu  machen;  da  aber  derselbe 
die  Amplitude  aller  Wellen  gleichmäßig  verkleinert,  und  die 
Helligkeitskurve  nur  dem  Purkinj eschen  Effekt  entsprechend 
verändert,  so  wurden  falsche  Rotationen  nicht  eliminiert.  Wenn 
man  in  den  Weg  des  Lichtes  außerhalb  des  Magnetfeldes  eine 
optische  Dicke  der  Substanz  hineinbrachte,  die  der  im  Felde 

Aiinalcn  der  Physik.     IV.  Folge.     12.  ^>0 
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befindlichen  gleich  war,  so  daß  der  nicht  absorbierte  Sin 
kompensiert  wurde,  so  war  dies  anscheinend  die  einfach 
Methode,  um  die  Helligkeitskurve  unverändert  zu  erhalt) 
Eine  Eliminierung  dieser  Erscheinungen  dürfte  ia  vielen  Fall 
zu  vollkommener  Übereinstimmung  führen,  besonders  um  • 
Messungen  verschiedener  Beobachter  betreffs  der  Kotation  el 
polarisierten  Lichtes  zu  verwerten. 

Ich  möchte  diese  Gelegenheit  benutzen,  um  Hm.  Pi 
D.  B.  Brace  für  seine  nützlichen  Anregungen  meinen  Da 
auszusprechen. 

Nebraska,  Lincoln,  Nebr.,  Physik.  Inst,  der  üniversit 
Mai  1903. 

(EiDgegangen  19.  Juli  1908.) 
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10.  Uie  maf/netische  Rotationsdispersion 

von  Lösunf/en  von  Substanzen  mit  anomaler 

Dispersion^);   von  Fred.  J.  Bates. 


BecquereP)  hat  im  Jahre  1880  anomale  Rotations- 
dispersion beim  Sauerstoff  beobachtet.  Andere  Forscher  haben 
jedoch  diese  Resultate  nicht  bestätigen  können.  Macaluso 
und  Corbino^)  haben  die  Erscheinung  beim  Natriumdampf 
beobachtet  und  gefunden,  daß  die  Rotation  sehr  schnell  zu- 
nahm, wenn  man  sich  dem  Absorptionsstreifen  näherte,  an 
der  Kante  des  Streifens  ein  Maximum  erreichte  und  im  Innern 
zu  einer  geringen  positiven  Rotation  abnahm.  Zeeman*)  hat 
die  Erscheinung  gleichfalls  untersucht  und  findet  für  nicht 
zu  dichten  Natriumdampf  eine  negative  Rotation  im  Innern 
des  Streifens. 

Biot^).  Arndtsen®),  Landolf),  Nasini  und  Gennari^, 
Cotton^)  und  andere  haben  bei  optisch  aktiven  Flüssigkeiten 
anomale  Rotationsdispersion  beobachtet,  und  im  Jahre  1896 
hat  Cotton  ^®)  eine  Neigung  zu  einer  anscheinenden  Anomalie  bei 
Ferri chlor  id,  Kupferacetat  und  verschiedenen  anderen  Flüssig- 
keiten wahrgenommen,  wenn  diese  in  ein  Magnetfeld  gebracht 
wurden. 

Er  fand  beim  Annähern  von  rot  nach  violett  an  einen 
Absorptionsstreifen  einer  gewissen  Lösung  ein  Anwachsen  der 


IJ  Vor  der  American  Association  for  the  Advancement  of  Science 
in  deren  Sitzung  zu  Washington  1902—1903  vorgetragen. 

2)  H.  Becquerel,  Compt.  rend.  90.  p.  1407.   1880. 

3)  D.  Macaluso  u.  0.  M.  Corbino,  Compt.  rend.  127.  p.  548.  1898. 

4)  P.  Zeeman,  Proc.  Roy.  Acad.  of  Amsterdam  1902. 

5)  M.  Biot,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (3)  10.  p.  5.  1844. 

6)  M.  A.  Arndtscn,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (3)  54.   p.  403.   1858. 

7)  H.  Landolt,  Beibl.  5.  p.  298.  1881. 

8)  R.    Nasini    u.    H.    Gennari,    Zeitschr.    f.    phys.    Chem.    19. 
p.   113.   1896. 

0)  A.  Cottou,  Ann.  de  chim.  et  phy?.  (7)  8.  p.  347.  1876. 
10)  A.  Cotton,  L'ölair.  61ectr.  8.  p.  162  u.  199.  p.  1896. 
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Rotation,  die  größer  wurde  als  der  Betrag,  der  bei  durchs 
tiger  Lösung  beobachtet  worden  wäre.  Bei  der  LiOsuDg  e 
anderen  Substanz,  bei  der  er  von  violett  nach  rot  an  ei 
Streifen  herangehen  konnte,  fand  er,  daß  die  Rotation  u 
den  normalen  Wert  sank.  Dies  legte  er  so  aus^  als  oh  di 
das  Vorhandensein  zweier  Inflektionspunkte  in  der  Knrve 
die  Rotationsdispersion  bei  beiden  Streifen  erwiesen  wäre. 
glückte  ihm  jedoch  nicht,  eine  Kurve  für  beide  Seiten  dessel 
Streifens,  auch  nicht  für  das  Innere  des  Streifens^  anfznstel 
Im  Jahre  1900  beobachtete  Schlnauss^)  eine  anscheine 
Anomalie  bei  Füchsin,  Cyanin,  Naphtalintot,  Eosin 
Didymglas.  Er  untersuchte  die  ersten  vier  Substanzen  in  i 
verdünnten  alkoholischen  Lösungen;  die  größte  Eonzentra 
nach  Gewicht  betrug  für  diese  Substanzen  bez.  0,00(K 
0,000039,  0,000005,  0,000004.  Die  Kurven  för  die  R 
tiousdispersion  bei  diesen  Flüssigkeiten  zeigen  alle  vier  I 
gungspunkte  und  ein  sehr  erhebliches  Ansteigen  Übei  die  Ei 
des  Lösungsmittels  beim  Annähern  an  das  Violett.  Die  Fnch 
lösung  (0,000024)  gab  eine  Rotation  von  2,81  ^  für  die  Wel 
länge  544  |ti/i  und  2,34  <>  für  545]UjU.  Erstere  ist  0,44®  grl 
als  die  des  Lösungsmittels,  letztere  hingegen  0,13®  klei 
Für  die  Wellenlänge  450  ^/t  ergab  die  Lösung  eine  Botal 
die  0,58^  größer  war  als  die  des  Lösungsmittels.  In  spätt 
Arbeiten 2)  untersuchte  er  Didymglas,  flüssigen  Sauerstoff 
Lösungen  von  Lakmus,   Anilinblau   und    drei  seltenen  Er 

Schmauss'  Ergebnisse  weisen  darauf  hin,  daß  die  x 
malen  Erscheinungen  mit  zunehmender  Konzentration  gle 
falls  eine  Zunahme  erfahren,  daß  die  maximale  Rotation 
der  Feldstärke  unabhängig  ist  und  daß  die  negative  Rota 
im  Innern  des  Streifens  mit  zunehmender  Feldstärke  abnin 
Zeemans  Beobachtungen  an  mäßig  dichtem  Natriumda 
sowohl  wie  alle  Schmaussschen  Ergebnisse  scheinen 
theoretischen  Schlußfolgerungen  von  Voigt  zu  bestätigen. 

Verfasser  hat  Lösungen  von  anomal  dispergierei 
Substanzen  untersucht  und  bisher  eine  Anomalie  nicht  b 
achten    können.      Diese    Substanzen    waren    Fuchsin,    Cya 

1)   A.  Schmauss,   Ann.  d.   lM)ys.   2.  p.  280.  1900. 

■1)  A.  Scliniauss,  Ann.  d.  Phys.  8.   p.  842.   1902;  10.   p.  853. 
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Anilinblau  iirid  Lakmus.  Die  ersten  beiden  befanden  sich  in 
alkoholischer,  die  beiden  letzteren  in  wässeriger  Lösung. 

Die  angewandte  Methode  bestand  darin,  daß  man  eine 
Röhre  mit  der  Lösung  zwischen  den  durchbohrten  Polen  eines 
Elektromagneten  anbrachte.  Zu  den  Kraftlinien  paralleles 
Licht  wurde  nacheinander  durch  ein  Halhschattenpolarisations- 
system,  die  Röhre  und  einen  Analysatornicol  hindurchgelassen. 
Isach  Messung  der  Rotation  wurde  die  Röhre  entfernt  und  die 
Rotation  eines  ähnlichen,  mit  Lösungsmitteln  gefüllten  Rohres 
beobachtet.  Da  die  beiden  Röhren  gleiche  Länge  haben,  so 
gibt  die  Differenz  der  beiden  Rotationen  die  von  der  An- 
wesenheit der  gelösten  Substanz  herrührende  Rotation  für  die 
benutzte  Wellenlänge. 

Als  Lichtquelle  wurde  die  Sonne  benutzt;  die  gewünschten 
Wellenlängen  von  genügender  Homogenität  wurden  vermittelst 
eines  dem  von  Doubt^)  beschriebenen  ähnlichen  Spektralsystems 
erhalten.  Das  bei  den  Messungen  benutzte  Instrument  war 
ein  Spektropolariskop  mit  empfindlichem  Streifen.^  Das  Pola- 
risationssystem bestand  aus  zAvei  dünnen  Stücken  Feldspat, 
die  in  einer  Zelle  aus  e^-Monobromonaphtalin  angebracht  waren 
und  den  ordinären  Strahl  durchließen.  Das  kleinere  von  den 
beiden  Stücken  bedeckte  nur  das  halbe  Feld  des  größeren 
und  der  Winkel  zwischen  den  beiden  Polarisationsebenen 
konnte  beliebig  variiert  werden.  Sowohl  das  Farbsystem  als 
das  Polarisationssystem  sollen  in  einer  demnächst  erscheinen- 
den Arbeit  von  dem  Verfasser  genau  beschrieben  werden. 

Die  konischen  Polstücke  des  Elektromagneten  variierten 
von  20  cm  bis  15  cm  im  Durchmesser.  Bei  23  Amp.  und 
500  Volt  und  einer  17  mm  betragenden  Entfernung  der  Pol- 
stücke wurde  ein  Feld  von  über  18000  Linien  pro  Quadrat- 
zentimeter erzielt.  Diese  Intensität  wurde  bei  der  Lakmus- 
und  Anilinblaulösung  benutzt,  während  bei  der  Untersuchung 
der  Fuchsin-  und  Cyaninlösung  eine  Intensität  von  15000  Linien 
ausreichte.  Dies  kam  der  Sättigung  nahe  genug,  um  einen 
Einfluß  der  leichten  Stromschwankungen  auf  die  Einstellung 
des  Polariskops  zu  verhindern. 


1)  Doubt,  Phil.  Mag.  46.  p.  216.  1898. 

2)  D.  B.  Brace,  Phil.  Maof.  (6)  o.  p.  161.  1903. 
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Ein  sternförmiger  Messingralimen  (»gl,  Figur)  rotiert  ni 
Zapfenlagern  und  ruht  fest  zwischen  den  Polen  des  Magneten. 
Die  Röhren  ruhen  in  den  v-förmigen  Spalten  und  werden  mil 
Sprungfedern  festgehalten.  Eine  kleine  Rotation  entfernte  die 
eine  Röhre  aus  dem  Wege  der  Lichtstrahlen  und  setzte  die 
andere  an  ihre  Stelle.  Die  Röhren  hatten  1  cm  Länge  nnd 
waren  mit  je  0,2  mm  dicken  Deckglä-iern  geschlossen. 

Da  wir  die  eine  Rohie  mit  der  anderen  vergleichen,  so 
müssen  die  optischen  Wege  dieselben  sein.  Faktoren,  die 
diese  Gleichheit  7U  stören  suchen,  können  zunächst  dnrci 
eine  eventuelle  Ungleichheit  der  Rohrenlänge,    zweitens  durch 


mangelhaften  Parallelismus  der  Achsen  des  Messiiigraiimens 
und  drittens  durch  ungleiche  Dicke  der  Deckgläser  eingefüLri 
werden.  Diese  Schwierigkeiten  wurden  sämtlich  dadurch  eli- 
miniert, daß  man  den  Rahmen  mit  einer  stationären  Gla?zel!e 
(100  mm  X  50  mm  x  12  mm),  (vgl.  Figur],  umgab,  die  mil 
Lösungsmittel  gefülitwar.  Wenn  jetztdiedieLösungenthaltecde 
Röhre  im  Wege  des  Lichtstrahles  eine  Rotation  erfölirt.  s'i 
verdrängt  sie  eine  ihrer  eigenen  Länge  entsprechende  Menge 
Lösungsmittel.  Die  das  Lösungsmittel  enthaltende  Rohre  dient 
nur  als  Träger  der  Deckgläser,  welche  die  die  Lösungsröhre 
schließenden  Gläser  kompensiert.  Wenn  die  Deckgläser  nichi 
von  derselben  Dicke  sind,  so  kann  die  einzige  Verändernnf 
in  der  Länge  des  optischen  Weges  daher  kommen,  daß  bei» 
Kiiitauchcii  der  nächsten  Kölire  ein  Teil  der  Glasdicke  durch 
ü-.yi  L'>sungsmittci  verdrängt  wird.    Ein  Unterschied  von  0,2iniii 
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in  der  Dicke  der  Deckgläser  würde  einem  Fehler  von  0,004® 
in  der  Rotation  entsprechen.  Es  liegt  daher  auf  der  Hand, 
dass  keinerlei  mechanische  Fehler  auf  die  Messungen  einen 
nennenswerten  Einfluß  haben  können. 

Bei  den  gewöhnlichen  Methoden  zur  Messung  der  Rotation 
von  gewöhnlich  polarisiertem  Licht  erscheinen  im  Beobach- 
tungsfernrohr bei  Erregung  des  Magneten  verschiedene  Feld- 
bilder, die  zum  Teil  übereinander  gelagert  sind.  Dies  kommt 
von  den  aufeinanderfolgenden  inneren  Spiegelungen  des  Licht- 
strahles innerhalb  der  Röhren.  Wenn  der  Analysatornicol  auf 
Auslöschung  des  Streifens  eingestellt  ist,  der  die  Flüssigkeit 
nur  einmal  passiert  hat,  so  werden  die  von  den  Strahlen,  die 
3,  5  etc.  Durchgänge  erfahren  haben,  erzeugten  Bilder  ver- 
hältnismäßig hell,  da  die  Rotation  zu  der  Längeflüssigkeit 
proportional  ist.  Jedoch  macht  sich  eine  Ungewißheit  geltend ; 
diese  reflektierten  Strahlen  wurden  aus  dem  Felde  des  Beob- 
achtungsfernrohres dadurch  eliminiert,  daß  man  die  Enden  der 
stationären  Zelle  leicht  prismatisch  machte.  Mit  einem  derar- 
tigen empfindlichen  Polarisationssystem  zeigt  jedes  Glas  auch  in 
ganz  dünnen  Schichten  mehr  oder  weniger  Doppelbrechung, 
und  die  Elimination  dieser  Erscheinung  ist  eine  schwierige 
Aufgabe.  Durch  Prüfen  einer  großen  Anzahl  mikroskopischer 
Deckgläser  konnte  ich  mir  eine  genügende  Anzahl  optisch 
guter  Gläser  verschafl'en.  Je  dünner  das  Glas  ist,  um  so  eher 
ist  es  von  Streifen  frei;  doch  wenn  die  Dicke  weniger  als 
0,2  mm  beträgt,  so  erzeugt  der  Flüssigkeitsdruck  gegen  dasselbe 
nicht  nur  einen  Linsenefl'ekt  und  zerstört  die  Einstellung  des 
optischen  Systems,  sondern  macht  auch  das  Glas  doppel- 
brechend. 

Bei  der  Konstruktion  der  Röhren  wurde  ein  Deckglas, 
dessen  Durchmesser  2  mm  grösser  war  als  der  Röhrendurch- 
messer, auf  eine  Niveaufläche  gelegt  und  die  Röhre  darauf 
gesetzt.  Ohne  Röhre  und  Deckglas  zu  berühren  wurde  ent- 
weder Wachs  oder  eine  Mischung  von  Fischleim  und  Glyzerin 
je  nach  dem  Lösungsmittel  um  sie  herum  gegossen.  Auf  diese 
Weise  erhielt  man  schließlich  Röhren,  deren  Endplatten  prak- 
tisch keine  Doppelbrechung  zeigten. 

Das  Glas  an  den  Seiten  der  die  Röhren  enthaltenden 
Zelle  war  1,5  mm  dick;  es  wurden  Löcher  hineingebohrt  und 
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in  eben  beschriebener  Weise  Fenster  aus  Deckglas  darauf  u- 
gebracht.  Der  Aualysatornicol  homite,  wenn  nölig,  in  schnelle 
Rotation  versetzt  werden.  Die  Einsteliung  wurde  jedoch  rer- 
mittelst  einer  genauen  Schraube  besorgt,  welche  eine  auf 
0,005  "  eingeteilte  Trommel  trug.  Der  zehnte  Teil  einer  diesen 
Betrag  darstellenden  Teilung  der  Skala  konnte  mit  bloQea 
Auge  bequem  abgeschätzt  werden. 

Mit  dem  im  obigen  beschriebenen  Apparat  und  eiregtea 
Elektromagneten  konnten  in  wenigen  Sekunden  aufeinande^ 
folgende  Einstellungen  für  verschiedene  Röhren  gemacht  werden, 
und  war  das  Feld  weder  verzerrt,  noch  enthielt  es  irgend 
welche  fremden  Lichtstrahlen.  Es  konnten  aufeinanderfolgende 
Kinstellungen  mit  nichtabsorbiereuder  Lösung  angestellt  werden 
wobei  die  äußersten  Werte  voneinander  um  weniger  als  0,OÜ7* 
differierten,  nnd  bei  verminderter  Empändlichkeit  derart,  inA 
man  genug  Licht  erhielt,  um  durch  den  Absorptiunsstreif«! 
der  Flüssigkeiten  selbst  hindurch  abzulesen ,  betrug  der  Fehler 
weniger  als  0,01  ". 

Beim  Vergleich  einer  nicht  absorbierenden  mit  eiuer  sturk 
absorbierenden  Losung  ist  der  Unterschied  der  das  Äuge  er- 
reichenden Lichtstärke  sehr  bedeutend.  Das  Auge  ist  auf 
diese  Weise  ungeeignet  tilr  schnelles  Einsteilen  von  der  niclit 
absorbierenden  auf  die  absorbierende  Substanz,  nnd  doch  ist 
es  nicht  wünschenswert,  zwischen  solchen  Beobaclitungen  eine 
beträchtliche  Zeit  verstreichen  zu  lassen.  Um  diese  Schwierig- 
keit zu  überwinden,  und  auch  um  unechte  Rotation  zu  eli- 
minieren, wie  diese  in  einer  früheren  Arbeit  untersucht  worden 
sind,  wurde  eine  Hilfszelle  mit  Lösung  von  gleichem  Ab- 
sorptionsvermögen wie  die  Lösungsröhre  vor  den  Kollimator- 
spalt außerhalb  des  magnetischen  Feldes  gesetzt.  Vermittelst 
des  Hebels  konnte  der  Beobachter  diese  Zelle  in  den  Weg  der 
Lichtstrahlen  zugleich  mit  der  Lösungsröhre  bringen.  Die 
Heiligkeitskurve ,  sowie  die  Kurve  füi-  die  das  Auge  erreichende 
Lichtstärke  war  daher  filr  beide  Röhren  dieselbe.  Die  Röhren, 
von  denen  die  eine  mit  Lösungsmittel,  die  andere  mit  Lösung 
gefüllt  war,  wurden  in  den  sternförmigen  Rahmen  gesetzt, 
dessen  unterer  Teil  in  die  mit  Lösungsmittel  gefüllte  Zelle 
eingetaucht  war  (vgl  Figur),  Nunmehr  wurde  eine  Einstellung 
mit    der  Lösung  z.  B.    im   Magnetfeld    vorgenommen.      Die 
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Röhre  wurde  dann  heraus-  und  die  Lösungsmittel  enthaltende 
Röhre  hineingebracht  und  eine  neue  Einstellung  vorgenommen. 
Die  nächsten  Einstellungen  gingen  vom  Lösungsmittel  zur 
Lösung;  die  zum  Auswechseln  der  Röhre  erforderliche  Zeit 
betrug  einen  Bruchteil  einer  Sekunde. 

Die  Messungen  sind  in  nachstehender  Tabelle  wieder- 
gegeben. Die  einer  Wellenlänge  gegenüberliegenden  Zahlen 
sind  die  Unterschiede  der  Rotationen  pro  Zentimeter  Länge 
von  Lösungsmittel  und  Lösung  in  tausendstel  Graden.  Das 
Minuszeichen  vor  einer  Zahl  zeigt  an,  daß  die  Rotation  der 
Lösung  kleiner  war  als  die  des  Lösungsmittels.  Die  Konzen- 
trationen sind  in  Gewichtsteilen  gegeben. 


■n- 


Cyanin: 

Alkoholische 
Lösung, 

Konzentration 
0,000019 


Fuchsin: 

Alkoholische 
Lösung 


Fuchsin : 

Alkoholische    vVellen- 
Lösung, 


Lakmus: 

Wässerige 
Lösung, 


Anilinblau: 

Wässerige 
Lösung, 


Konzentration  Konzentration         °      Konzentration  Konzentration 


^f^ 


0,000025 


0,000012 


Tausendstel  Grade 


l  =  tili 


0,0013 


0,00008 


Tausendstel  Grade 


( 


10 


0 

0 


5 
-2,5 

20 


2,5 

12,5 

7,5 


7,5 
10 
2,5 


674 


0 
10 


5 
5 


I 


9  »S 

5 

0 


V    'S 


5 


12,5 
5 
0 


646 


5 

0 

20 

15 

5 


2 
0 


0 

-5 

10 


0 
1 


0 
0 


622 


30 
30 
15 
20 
0 


o 

() 


12,5 
5 
10 


12,5 
10 


10 
2,5 


602 


0 
15 
10 

0 


0 
10 

0 
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Cyanin : 

Fuchsin : 

Fuchsin : 

Lakmos:        Ai 

Wellen 
länge 

.  Alkoholische 
Lösung, 

Alkoholische 
Lösung, 

Alkoholische 
Lösung, 

Wellen 
länge 

Wässerige 
Ldsangy 

1 

Konzentration 

Konzentration 

Konzentration 

Konsentration '  Kos 

0,000019 

Tf 

0,000025 

0,000012 

0,0018            ( 

k-'  fif^ 

lusendstel  6ra( 
5 

de 

X^fifi 

Tausendstel  ( 

-15 

12,5 

606 

-10 
-   2,5 

5 

15 
5          ! 

593 

-^ 

i              2,5 

1 

2,5       ' 

\ 

— 

-   7,5    -15 



i 
^_^                     1 

' 

10 

-   2,5        12,5 

-10 

-17,5 

25 

589 

-12,5    -   5 

2,5 

12,5 

585 

25 

1     -             0 



5 

10 

•  ^—           ^^ 



— 

, 

10 

1 
-   2,5    -20 



— 

' 

0 

0             0 

-27,5 

-12,5 

15 

573 

—        -25 

Pf 

-7,5      25 

ff 

-   5 

570 

0 

—       -   5 

—       —5 

0 

—           — 

7,5 

10 

. 

—           — 

— 

15 

7,5 
12,5 

10 

-   5 

' 

i 

25 
-22,5* 

-10 
5 

555 

10 
15 

-   7,5 

7,5 

-5 

1 

-10 

-15 

7,5 

/ 

543  1               15 

-15 

5 

541 

i 

5 

0 

1 

1 

-    '^^^ 

-20 

1 

528  }                ~~ 

1 

53,               -   ''' 

-   2,5 

10 
15 

-  2,5 

-  2,5 

ü 

-    2,5 

0 

1 

517  f 

520               -    Y, 
12,5 

20 

7.5 

20 

9  ^ 

-  15 

-    2,5 

12,5 

i 

509   -'            -     7,5 

() 

12,5 

510 

7,5 

7,5 
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Cyanin:             Fuchsin: 

Fuchsin : 

' 

Lakmus:         Anilinblau: 

Ikobolische  |  Alkoholische 

Alkoholische 

Weller 

,.     Wässerige        Wässerige 

Lösung,             Lösung, 

Lösung, 

,  lÄnge 

Lösung,             Lösung, 

Dnzentration  Konzentration  Konzentration 

Konzentration  Konzentration 

0,000  019            0,000025       | 

0,000012 

1 

0,0013        i       0,00008 

Tausendstel  Grade 

1 

t            Tausendstel  Grade 

5                          10 

-20 

f 

0                            5 

-    7,5 

1           —            1                 — 

0                            5 

-   2,5 

,    506 

—                             -5 

10 

1 

-             ,                  15 

—                          — 

0 

!       -        ,             0 

1                                                                  1 

12,5                  -15 

1            -                               10 

17,5                     25 
10                         35 

496 

—                                0 

-20                         17,5 

— - 

i 

i 

-15                           5 

10 

1 

10 

-    5                         32,5 

-10 

1                     0 

0                     -10 

1 

-20 

494  . 

-                   15            5 

0 

-    2,5 

—             ,                   20 

—                           — 

20 

1             -              ^                     5 

5                     -    5 

/               —                                   5 

1 7,5                        2,5 
2,^                  -10 
5                          — 

485 

10 
15 

~                     -35 

-15 

— -                         — 

20 

-20 

0 

-40 

35 

— .                         

30 

Außer  obigen  Wellenlängen  wurden  die  Lösungen  noch 
r  viele  andere  Stellen  des  Spektrums  untersucht.  Da  die 
ethode  eine  Differentialmethode  ist,  und  nicht  von  einer 
ifeinanderfolgenden  Ablesung  der  absoluten  Rotation  von 
ösungsmittel  und  Lösung  abhängt,  so  konnte  die  gesuchte 
rscheinung,  wenn  sie  vorhanden  war,  direkt  beobachtet  werden, 
emnach  konnte  eine  Lösung  in  sehr  kurzer  Zeit  untersucht 
erden.  Die  unterschiede  zwischen  Lösungsmittel  und  Lösung 
r  Wellenlängen,  die  von  letzterer  nicht  bedeutend  absorbiert 
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Avurden,  hätten  viel  kleiner  gemacht  werden  können,  wenn  dies 
^vtinschenswert  gewesen  wäre.  In  diesem  Falle  hätte  die  Em- 
pfindlichkeit des  Polarisationssystems  erhöht  werden  müssen. 

Die  beobachteten  Unterschiede  sind  unregelmäßig  mid  be- 
ruhen oflFenbar  nur  auf  Versuchsfehlern.  Mit  einem  Polariskop. 
das  aufeinanderfolgende  Einstellungen  innerhalb  von  0,005* 
gab,  würde  beträchtliche  Schwierigkeit  natürlich  zu  erwarten 
gewesen  sein ,  wenn  man  die  verschiedenen  Fehlerquellen  hätte 
so  weit  eliminieren  sollen,  daß  man  diese  Empfindlichkeit  be- 
nützen könnte.  Selbst  nach  Elimination  der  Doppelbrechung 
und  mechanischen  Fehler  bleiben  noch  die  Wirkungen  des 
Bleichens  und  die  vollkommene  Kompensation  für  die  absor- 
bierende Lösung.  Wenn  die  Flüssigkeit  in  der  Lösungsröhre 
und  in  der  Kompensationszelle  nicht  vollständig  frisch  ist,  so 
beobachtet  man  einen  Unterschied  der  Rotation  von  vielleicht 
0,01  ^.  Zur  Zeit,  als  die  Daten  für  die  Anilinblau-Lösung  bei 
der  Wellenlänge  517  gewonnen  wurden,  bestand  z.  B.  zwischen 
Lösung  und  Lösungsmittel  ein  Unterschied  von  0,01  ^.  Wenn 
man  später  wieder  beobachtet  hätte,  so  würde  er  wahrschein- 
lich verschwunden  sein.  Aus  obigen  Daten  scheint  hervor- 
zugehen, daß  bei  den  untersuchten  Lösungen  keine  anomale 
magnetische  Rotationsdispersion  besteht,  die  hinreichend  groB 
wäre,  um  mit  dem  verfügbaren  Mittel  gemessen  werden  zu 
können.  Hr.  Williams,  Dozent  der  Physik,  hat  in  einer 
jetzt  erscheinenden  Arbeit  die  Dispersion  von  alkoholischen 
Fuchsinlösungen  vermittelst  Rippenspektren  untersucht.  Er 
findet  keine  Anomalie  an  der  Dispersionskurve  einer  Fuchsin- 
lösung,  deren  Konzentration  36  mal  0,000024  beträgt.  Wenn 
wir    daher    die    verschiedenen    Formeln    als    gültig    annehmen 

/z.B.  die  Bec(]uerelsche,  bei  der   //'=    p"^-^^).  die  bisher 

als  Kriterium  für  die  Größe  der  anomalen  Rotation  vorgeschlagen 
worden  sind,  so  liegt  es  auf  der  Hand,  daß  wir  in  den  verdünnten 
Lösungen  keine  Anomalie  erwarten  können.  Verfasser  möchte 
noch  Hn).  Prof.  D.  B.  Brace  für  seine  Unterstützung,  durch  die 
vorliegende  Untersuchung  möglich  wurde,  seinen  Dank  bezeugen. 

Nebraska,    Lincoln,   Nebr.,    Physik.   Laborat,    d.   Unir, 
Mai  1903. 

(Eingegangen  19.  Juli  1908.) 


not 


11.    Photonietrische  Messungen  an  Gasspektren^); 

von  6r.  Bern  dt. 


Einleitung. 

Photometrische  Messungen  über  die  Abhängigkeit  der 
[ntensität  von  Spektrallinien  von  verschiedenen  Einflüssen, 
wie  Stromstärke,  Druck,  Temperatur  etc.  (in  Geisslerröhren) 
sind  zuerst  von  Lagarde^)  angestellt.  Er  findet,  daß  die 
Intensität  einer  Spektrallinie  bei  konstantem  Druck  pro- 
portional dem  Logarithmus  der  Stromstärke  ist,  wobei  die  Basis 
der  Logarithmen  nahe  gleich  eins.  Gegen  diese  Resultate 
liegen  jedoch  insofern  Bedenken  vor,  als  er  zur  Stromerzeugung: 
ginen  Induktionsapparat  verwendet,  bei  dem  es  infolge  der 
einzelnen  aufeinanderfolgenden  Partialentladungen  unmöglich 
ist,  die  Stromstärke  genau  zu  bestimmen;  dazu  kommt  noch, 
daß  Änderungen  in  der  ünterbrechungszahl,  welche  nie  aus- 
bleiben, Schwankungen  der  Stromstärke  verursachen. 

Abweichend  von  ihm  findet  Kerry ^),  daß  beim  Stickstolf 
Lind  Wasserstoff  innerhalb  der  Versuchsgrenzen  (Druck  0,25 
bis  4  mm;  Stromstärke  1 — 6  Milliamp.)  bei  konstantem  Druck 
die  Intensität  proportional  der  Stromstärke  ist,  und  daß  bei 
konstanter  Stromstärke  die  Intensität  mit  abnehmendem  Druck 
svächst,  zunächst  langsamer  und  dann  schneller,  und  zwar 
für  verschiedene  Linien  verschieden. 

Gelegentlich  von  Untersuchungen  darüber,  unter  welchen 
Bedingungen  in  Geisslerröhren  das  Verbindungsspektrum  des 
Ammoniaks  auftritt  (welche  insofern  ergebnislos  verliefen,  als 
anter  den  obwaltenden  Versuchsverhältnissen  immer  nur  die 
Spektra  des  Stickstoffs  und  Wasserstoffs  beobachtet  wurden), 
lahm  ich  auch  photometrische  Messungen  an  diesen  beiden 
Spektren  vor. 


1)  Auezug  aus  den  in  den  „Abhandlungen  der  Naturforschenden 
Gesellschaft  zu  Halle"  26.  1903  erschienenen  „Beiträge  zur  Kenntnis 
ier  Gasspektra". 

2)  Lagard e,  Ann.  d.  chim.  et  phys.  (6)  4.  p.  248.   1885. 
'^]  Ferry,  Phys.  Rev.  7.  p.  1.  1898. 


Apparat. 

Der  Wasserstoff  wurde  hergestellt  durch  Elektrolyse  tob 
Phospborsäure,  der  Stickstoff  durch  Überleiten  eines  laDga&meD 
Luftstromes  über  glühende  Kupferspäne,  da  sich  eine  Her- 
stellung aus  Glyzerin  und  Ammoonitrat  nicht  bewährte. 

Da  es  darauf  ankam,  mögliebst  reine  Gase  zu  erbalteo. 
mußten   an   dem  Apparat  sämtliche  Kähne   und   Schliffe  (mit 


Fettdichtuag)  vermieden  werden.  Es  wurde  deshalb  zum  Ein- 
leiten der  Gase  die  Cornusche  Anordnung')  und  zum  Ab- 
schließen der  einzelnen  Teile  voneinander  U-Röhren  gewählt 
Fig.  1   gibt  eine  Skizze  der  Anordnung, 

Nachdem  durch  eine  Luftpumpe  vorgepumpt  war,    wurdf 
diese   durch  das  U-Rohr  a   abgesperrt  und   die    Evakuienug 


1)  A.  Uoruu,  Jüuru.  de  pliys. 
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fortgesetzt  mit  der  Sprengelpumpe.  Beide  waren  durch  Kundt- 
sche  Federn  mit  dem  Apparat  verbunden.  An  die  Sprengel- 
pumpe war  eine  Trockenröhre  mittels  zweier  mit  Phosphor- 
pentoxyd  eingeriebenen  Schliffe  mit  Quecksilberdichtung  an- 
gesetzt. Um  aber  noch  hiervon  unabhängig  zu  sein,  sowie 
um  bei  einem  eventuellen  Undichtwerden  der  Pumpe  nicht  die 
Geisslerröhre  mit  Luft  füllen  zu  müssen,  konnte  jene  von  dem 
übrigen  Apparat  durch  das  U-Rohr  h  abgesperrt  werden.  Die 
beiden  U-Rohre  bestanden  —  der  Quecksilberersparnis  halber  — 
aus  2  mm  weiten  Kapillaren,  jeder  Schenkel,  sowie  der  untere 
Fortsatz  80  cm  lang.  Mittels  Gummischlauchs  waren  sie  ver- 
bunden mit  Quecksilberreservoiren  in  kleinen  Konsolen,  die 
in  jeder  gewünschten  Höhe  befestigt  werden  konnten,  h  und  i 
sind  die  beiden  Cornuschen  Anordnungen,  etwa  1  cm  weite 
Röhren,  welche  in  80  cm  Abstand  von  den  Kugeln  (die  beim 
Aufsteigen  der  Gasblasen  ein  Heraufschleudern  des  Queck- 
silbers vermeiden  sollten)  kapillare,  2  mm  weite,  seitliche  An- 
sätze tragen.  Diese  setzen  sich  fort  in  die  vertikalen,  etwa 
80  cm  langen  Ansätze  f  und  /  aus  etwa  7  mm  weiten  Röhren, 
umgeben  von  einem  weiteren  Rohr  mit  unten  angesetztem 
Hahn;  ich  will  sie  als  Hilfsgasometer  bezeichnen.  Die  kurzen, 
etwa  25  cm  langen,  2  mm  weiten  U-Rohre  e  und  tw,  mit  Queck- 
silberreservoiren verbunden,  dienen  zur  Absperrung  des  Stick- 
stoffgasometers d  und  des  Zersetzungsapparates  n  von  den 
Hilfsgasometern.  Das  in  denselben  Dimensionen  wie  a  und  b 
gehaltene  U-Rohr  c  schließt  den  Gasometer  von  dem  Stick- 
stoffdarstellungsapparat ab.  An  die  Cornuschen  Anordnungen 
schließen  sich  die  mit  Phosphorpentoxyd  und  Natronkalk  ge- 
füllte Trockenröhre  o,  das  Quecksilbermanometer  p  mit  Spiegel- 
skala und  die  Röhre  q  mit  Schwefelpulver  zur  Abhaltung  der 
Quecksilber-  und  mit  im  Wasserstoffstrom  ausgeglühten  Kupfer- 
spänen zur  Abhaltung  der  Schwefeldämpfe.  Zwei  Kundtsche 
Federn  verbinden  diesen  Apparat  mit  einer  2  m  langen  Spirale, 
welche  verhindern  soll,  daß  die  bei  hohem  Vakuum  sich  weit 
ausdehnenden  elektrischen  Entladungen  die  Kupfer-Schwefel- 
oder die  Trockenröhre  treffen,  wodurch  leicht  Verunreinigungen 
der  Gase  eintreten  können.  An  diese  schließt  sich  die  Geissler- 
röhre mit  Längssicht  an.  Da  bei  äußeren  Elektroden  eine 
Messung    der    Stromstärke    ausgeschlossen,    fanden    sorgfältig 
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gereinigte  Aluminiumhohlzylinder  (1  cm  Durchmesser,  3  ci 
lang)  an  Platindrähten  Verwendung.  Die  Oeisslerröhre  Mihi 
war  aus  Jenaer  Glas,  der  kapillare  Teil  etwa  4  mm  weit  ni 
10  cm  lang.  Sämtliche  Teile  wurden  vor  and  nach  dem  b 
sammenschmelzen  sorgfältig  gereinigt. 

Der  Wasserstoff  wurde  durch  EHektroljse  ans  ISpnt 
Phosphorsäure  gewonnen,  hergestellt  aus  Phosphorpottoql 
und  frisch  ausgekochtem  destillierten  Wasser.  Anf  die  7«^ 
meidung  jedweder  Absorption  von  Zimmerlnft  wfthrend  te 
ganzen  Zeit  wurde  besonders  geachtet.  Mit  einiger  Oesdüc^ 
lichkeit  gelingt  es,  die  ganze  Anordnung  A,  ^  m,  n  mit  Qoedio 
Silber  und  Phosphorsäure  zu  fbllen,  und  so  die  Lnft  Tölii| 
daraus  zu  verdrängen. 

Für  die  Herstellung  des  Stickstoffs  wurde  das  im  Phjii- 
kaiischen  Institut  der  Universität  Halle  gebräuchliche  Yff- 
fahren  eingeschlagen.  Aus  einem  mit  Hahn  versehenen  Oslo» 
meter  wird  ein  langsamer  Lufbstrom  durch  eine  Trockenrttit 
mit  Phosphorpentoxyd  und  Natronkalk  über  glOhendei  ia 
Wasserstoffstrom  reduzierte  Eupferspäne  (zur  Ekitfemnng  du 
Sauerstoffs)  und  über  glühendes  Eupferoxyd  (zur  Elntfeniiif 
etwa  vorhandenen  Wasserstoffs)  in  den  Gasometer  d  gedrückt  1 
Mit  Ausnahme  des  ersten  Gasometers  sind  sämtliche  Teile  | 
evakuiert.  Aus  dem  Gasometer  d  wird  der  Stickstoff  zurück- 
gedrückt, und  zwar  erst  wieder  über  das  Eupfer,  dann  über 
das  Kupferoxyd  (was  mit  Hilfe  eines  Ereuzrohres  mit  vier 
Hähnen  leicht  ausführbar)  in  den  ersten  Gasometer  und  dies 
Verfahren  so  lange  wiederholt,  bis  sämtlicher  Sauerstoff  ge- 
bunden ist.  Die  einzelnen  Teile  waren  untereinander  und  d^ 
Ganze  mit  dem  U-Rohr  c  mit  dickwandigem  Gummischlauch 
und  Gummischnur  verbunden,  die  Hähne  mit  einem  Fett  ai» 
5  Teilen  weißem  Wachs  und  3  Teilen  Vaselin  eingeriebeo, 
das  Hr.  Prof.  Dr.  Dorn  so  freundlich  war,  mir  mitzuteilen, 
und  das  selbst  im  Vakuum  keine  Dämpfe  abgibt.  Auch  hier 
gelingt  es  mit  einiger  Geschicklichkeit,  die  Anordnung  if,  e^f^g 
mit  Quecksilber  zu  füllen  und  so  jedwede  Luft  daraus  zu  ver- 
drängen. Nach  der  Darstellung  wurde  der  Gasometer  vom 
Darstellungsapparat  abgesperrt,  um  sicher  vor  etwaigen  Ver- 
unreinigungen und  Undichtwerden  der  Gummischläuche  uiui 
Hähne  und  Schliffe  zu  sein. 
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Der  so  dargestellte  Stickstoff  enthält  natürlich  noch  Argon, 
dessen  Einfluß  auf  das  Stickstoff'spektrum  in  so  geringen 
Mengen  nach  Untersuchungen  von  Collie  und  Ramsay^)  ein 
außerordentlich  kleiner  ist. 

Bei  den  ersten  Versuchen,  bevor  die  Teile e  und  /'zwischen- 
geschaltet   waren,   stellte    es    sich  heraus,    daß    man,   obwohl 
die   Quecksilberreservoire   der  Cornu  sehen   Anordnungen    mit 
Mikrometerschrauben  versehen  waren,    doch   nie  die  Gase  in 
der  gewünschten  Weise  in  den  Apparat  leiten  konnte.     Dies 
geschah    meist   mit    solcher   Heftigkeit,    daß   das  Quecksilber 
trotz  der  kugelförmigen  Erweiterungen  emporgeschleudert  wurde 
und  an  nach  unten  gebogenen  Stellen  (die  daraufhin  vermieden 
wurden)  die  Verbindung  absperrte.     Gleichzeitig  traten  durch 
das  Emporschleudern  plötzliche  Druckverminderungen  ein,  die 
einer  weiteren  Masse  des  Gases  den  Eintritt  in  den  Apparat 
gestatteten.     Da  bei  der  Weite  des  Gasometers  (5  cm  Durch- 
messer) diese  Masse  ziemlich  bedeutend  war,  wurde  der  Hilfs- 
gasometer /  eingefügt  und  durch  diesen  die  Gasmasse  reduziert. 
Ich  füllte  jetzt,  nachdem  das  Quecksilber  im  U-Rohr  e  so  weit 
gesenkt  war,   daß  der  Gasometer  d  und  der  Hilfsgasometer  f 
kommunizierten,    durch   Ablassen   des    Quecksilbers    letzteren 
mit  Stickstoff,  sperrte  dann  den  Gasometer  durch  das  U-ßohr 
ab  und  senkte  mit  Hilfe  der  Mikrometerschraube  das  Reservoir 
der   Cornuschen    Anordnung  A,    so    daß   bei   der   geringsten 
Druckvermehrung  im  Hilfsgasometer  das  Gas  in  den  Apparat 
treten  mußte.     Aus  einem  Scheidetrichter  ließ  ich  Quecksilber 
tropfenweise  in   denselben  fallen,   und  sobald   sich  der  nötige 
Überdruck  hergestellt  hatte,  ging  das  Gas  in  einem  langsamen 
Strom    in    den    Apparat,    dessen    Schnelligkeit   nach  Belieben 
reguliert  werden    konnte.     Da   sich    diese  Anordnung  gut  be- 
währte,  wurde  auch  beim  Wasserstoff*  die  entsprechende  ein- 
gefügt.    Durch  vorhergehende  Kalibrierung  der  Hilfsgasometer 
-war   es    auch    möglich    gemacht,    die   eingelassene   Gasmenge 
genau    zu    berechnen,    was    für    Versuche    mit    Gasgemischen 
wichtig  ist. 

Nachdem  der  Apparat  mit  Luft  genügend  vorgespült  war, 
wurde  er  scharf  evakuiert;  gleichzeitig  wurde  die  Geisslerröhre 

1)  N.  Collie  u.  W.  Ramsay,  Proc.  Roy.  Soc.  59.  p.  257.  1896. 
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in  einem  mit  Asbest  gefutterten  eisernen  Ofen  bis  auf  et 
200**  erhitzt  und  starke  KntUdungen  durch  dieselbe  geaan 
Dann  wurde  das  zu  untersuchende  Gas  bis  zu  einem  Dn 
von  einigen  Zentimetern  hineingelassen  und  in  derselben  Wi 
verfahren.  Dies  wurde  so  oft  wiederholt,  als  sich  irgendveli 
Verunreinigungen  zeigten,  zum  mindesten  jedoch  dreimal.  1 
wird  so  befreit  von  den  okkludierten  Gasen  der  Elektrot 
und  den  adsorbierten  der  Glaswände,  unangenehm  ist 
dieser  Methode,  daß  die  Geisslerröhre  sehr  leicht  springt,  i 
zwar  geschah  dies  stets  an  der  Einschmelzstelle  der  Katho 

Zur  Erzeugung  des  elektrischen  Stromes  wurde  e 
SOplattige  InHuenzmaschine  (angetrieben  durch  einen  Elefct 
motor]  verwendet,  welche  eine  maximale  Stromstärke  ' 
1  Milliamp.  lieferte.  Dieselbe  wurde  gemessen  durch  ein 
Nebenschluß  gelegtes  d' Arsonval-Galvanometer,  dessen  1 
duktionsfaktor  Tor  und   nach  jeder  Messung  bestimmt  wm 

Das  Potential  wurde  mit  Hille  eines  genauen  Fimfc 
mikrometers  beobachtet ,  welches  parallel  zur  G  eisslerröl 
geschaltet  war.  Abhängigkeit  von  Luftdruck  und  Tempera 
wurde  berücksichtigt. 

Bei  der  geringen  Lichtstarke  des  Spektrums  (infolge  i 
geringen  Stromstärke)  war  die  Benutzung  des  Glansd 
Spektropbotometers  ausgeschlossen;  es  wurde  deshalb  ein  solcl 
mit  Vierordtschem  Doppelspalt  und  geringer  DispersioD  i 
wählt.  Das  Vergleichsspektrum  lieferte  eine  Glühlampe  bis 
Seidenpapierschirm. 

Fhotometrlsolie  MeBflungsn, 
Es  wurden  photometrisclie  Messungen  ausgeftlhrt  bei  ! 
bis  1000  Milliamp.  und  Drucken  von  0,8  bis  0,01  cm.  W^ 
Inkonstanz  des  Stromes  der  Influenzmaschine  hei  gerilQ 
Tourenzahl  waren  Messungen  bei  kleiner  StromstArke  s< 
schwierig;  durch  allmähliche  Übung  gelang  es  jedoch,  brani 
bare  Eesultate  zu  erhalten.  Bei  den  ganz  hobeu  Bmcl 
stimmen  die  Messungen  nicht  so  gut  überein,  da  hier  die  B 
ladung  nicht  den  ganzen  Querschnitt  der  Röhre  ausfallt,  sood« 
von  einzelnen  Punkten  der  Elektroden  dünne  F&den  dm 
die  Geisslerröhre  laufen.  Eine  Reduktion  der  Intel 
messuDgen  auf  absolutes  Maß  wurde  nicht  vorgenomm 


[nten^ 
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a)   Stickstoff. 

Es  wurden  die  Messungen  in  der  Weise  angestellt,  daß 
die  Röhre  bis  zu  1  cm  Druck  mit  Stickstoff  gefüllt  wurde; 
jener  wurde  für  die  folgenden  Messungen  durch  Abpumpen 
bis  zum  gewünschten  Grade  reduziert.  Nach  einigen  Tagen 
wurden  dann  die  Messungen  an  einer  frischen  Portion  Stick- 
stoff wiederholt.  Beide  Serien  zeigen  im  allgemeinen  recht 
gute  Übereinstimmung.  Gemessen  wurden  die  beiden  Banden 
A6069  und  5214  A.-E. 

Bei  den  Beobachtungen  bei  Zimmertemperatur  wurden 
keine  Quecksilberlinien,  selbst  bei  geringem  Druck  und  großer 
Stromstärke,  gefunden.  Bei  Beobachtungen  bei  200^  trat  die 
grüne  Quecksilberlinie,  allerdings  sehr  schwach,  auf,  ein  Zeichen 
dafür,  daß  Schwefel  die  Quecksilberdämpfe  nicht  völlig  fernhält. 

Da  bei  den  hauptsächlichsten  Messungen  bei  Zimmer- 
temperatur sich  keine  Quecksilberlinien  zeigten  und  auch  bei 
denen  bei  höherer  Temperatur  die  vom  Schwefel  doch  noch 
durchgelassenen  minimalen  Mengen  bei  Verwendung  von  inneren 
Elektroden  nach  Lewis  ^)  fast  keinen  Einfluß  ausüben,  so 
wurden  keine  weiteren  Mittel  verwendet,  den  Quecksilberdampf 
fern  zu  halten. 

Es  ergibt  sich,  daß  bei  konstantem  Druck  die  Helligkeit 
einer  Spektrallinie  proportional  der  Stromstärke  ist.  Zum 
Beweise  greife  ich  aus  den  gesamten  Beobachtungen  einige 
beliebig  heraus.  Es  bedeutet  in  der  folgenden  Tab.  1  i  die 
Stromstärke  in  Milliamp.,  /  die  Helligkeit,  bezogen  auf  die 
des  Vergleichsspektrums,  Iji  den  Quotienten  beider,  noch 
multipliziert  mit  einem  konstanten  Faktor. 


Ta 

belle 

1. 

/ 

/ 

11  i 

■ 

/ 

11  i 

221 

100 

4,52 

241 

229 

9,51 

471 

200 

4,25 

443 

418 

9,31 

593 

264 

4,45 

650 

604 

9,29 

873 

377 

4,32 

832 

783 

9,41 

Man    si 

eht, 

,    daß 

diese 

Bozie 

ihunsr 

innerha 

Ib    de 

Beob- 


achtungsfehler sehr  gut  erfüllt  ist. 


\)  V.  Lewis,    VVied.    Ann.   69.    p.  398.    1889;     Ann.    d.    Phys.    2. 
p.  447.   1900. 

70* 


IIOÖ 


G.  Bemdt. 


Für  die  Abhängigkeit  der  Helligkeit  Tom  Druck  (betk» 
stanter  Stromstärke)  stelle  ich  in  der  folgCDden  Tab.  2  im 
Werte  zusammen.  Ich  gebe  in  der  ersten  Kolamne  & 
Nammer  der  Beobacbtangsserie,  in  der  zweiten  den  Dradp 
in  Millimetern  und  in  der  dritten  die  Mittelwerte  der  //i  fo 
jeden  Dmck. 

Tabelle  2. 


7,90 
7,60 
6,15 
5,05 
4,00 
3,85 
3,00 
2,85 
1,95 
1,90 


u  schwach 
u  schwach 


3,47 

4,39 
4,43 


5,04 
5,04 
5,95 
5,97 

6,32 
6,42 

7,27 


1,45 

5,28 

ejB 

0,95 

r>,60 

8,7f 

0,a2K 

5,81 

S,CO 

0,70 

6,10 

a,» 

0,60 

6,30 

9,K 

0,40 

6,74 

10,07 

0,275 

7,08 

l^Ji 

0,175 

7,71 

10,71 

0,10 

8.46 

n,a 

0,075 

8,58 

11,!1 

Man  ersieht  daraus,  daß  bei  konstanter  Stromstärke  dio 
lligkeit  mit  abnehmendem  Druck  wächst,  und  zwar  für  beide 
Banden  verschieden.  Fig.  2  zeigt 
den  Zusammenhang  zwiachcn  ii^, 
der  Helligkeit  bei  konstaDtei 
Stromstärke,  und  dem  Druck  />. 
wobei  letzterer  als  Abszisse,  J( 
als  Ordinate  aufgetragen  ist. 

Für  beide  Banden  verlaofen 
die  Kurven  (von  hohem  Drnii 
ausgehend)  zunächst  mit  ziemlicher 
Annäherung  geradlinig  nnd  geben 
dann  in  einen  gebogenen  Teil  üWr. 
welch  er  sich  asymptotisch  derOrdi- 
natenacbse  nähert.  Die  Hellig- 
keit wächst  also  mit  abnehmen- 
ileni  Druck  zunächst  langsam  and 
il;inn  schneller, 
sucht.'  bei  200",  welche  nur  in  geringer  Anzahl  :iii 
wurden,    ergaben    innerhalb    der    Beobachtung« fehle; 


ü 
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Bselben  Werte  für  //i,  woraus  folgt,  daß  die  Temperatur  des 
ises  innerhalb  der  Versuchsgrenzen  ohne  Einfluß  auf  die 
tensität  ist,  wie  auch  leicht  erklärlich,  da  wir  es  hier  nicht 
\t  Temperaturstrahlung  zu  tun  haben. 

b)  Wasserstoff. 

Beim  Reinigen  der  Röhre  behufs  der  Füllung  mit  Wasser- 
)ff  platzte  dieselbe  an  der  Einschmelzstelle  der  Kathode.  Es 
irde  ein  möglichst  kongruenter  Teil  unter  Verwendung  der 
:en  Elektrode  angeschmolzen.  Immerhin  war  hierzu  eine 
jrschiebung  des  Photometers  notwendig,  so  daß  die  Inten- 
äten  des  Wasserstofl*-  und  Stickstoffspektrums  in  bezug  auf 
s  Vergleichsspektrum  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  mit- 
lander  verglichen  werden  können. 

Beim  Wasserstoff  tritt  stets,  allerdings  sehr  schwach, 
3  grüne  Quecksilberlinie  auf,  bei  200®  daneben  auch  die 
Ibe  und  violette,  was  die  Beobachtung  von  Lewis ^)  be- 
itigt,  daß  W^asserstoff  stets  die  Lichtemission  etwa  vor- 
ndenen  Quecksilbers  hervorruft  Da  die  Versuche  bei  200® 
n  geringerer  fundamentaler  Bedeutung  sind  und  bei  denen 
i  Zimmertemperatur  die  Quecksilbermenge  eine  außerordent- 
h  geringe  gewesen  sein  muß,  welche,  wie  oben  erwähnt,  fast 
ine  Einwirkung  auf  das  Spektrum  ausübt,  wurde  auch  hier 
n  weiteren  Mitteln  zur  Fernhaltung  der  letzten  Spuren  des 
lecksilbers  abgesehen. 

Das  sogenannte  zweite  Spektrum  des  Wasserstoffs  trat 
jts  auf.  Nach  den  hier  getroffenen  Vorsichtsmaßregeln  für 
5  Reinheit  der  Gase  wird  man  es  nicht  gut  Verunreinigungen 
schreiben  dürfen,  wie  es  neuerdings  Ferry^  noch  wieder 
:.  Ich  kann  nur  die  Beobachtungen  und  Schlüsse  von  Lewis 
ätätigen,  wonach  dasselbe  wegen  seiner  geringen  Helligkeit 
i  engem  Spalt  und  großer  Dispersion  so  schwach  werden 
rfte,  daß  es  nicht  mehr  zu  erkennen  ist. 

Gemessen  wurde  die  rote  Linie  (A6563);  die  Resultate 
d  etwas  konstanter  wie  beim  Stickstoff. 

Auch  beim  Wasserstoff  ist  bei  konstantem  Druck  die 
:ensität  proportional  der  Stromstärke,  wie  die  Tab.  3  lehrt, 

1)  P.  Lewis,  1.  c. 

2)  E.  S.  Kerry,  1.  c. 


1110  G.  Berndt. 

in  der  ich  wieder  zwei  willkürlich  herausgegriffene  Beobachtm^ 
zusammenstelle  (Bezeichnungen  wie  bei  1). 


Tabelle  3. 

• 

t 

/ 

M 

• 

t 

/ 

M 

211 

141 

6,70 

270 

281 

10,39 

859 

240 

6,69 

880 

404 

10,63 

633 

430 

6,81 

685 

707 

10,82 

802 

.    585 

6,67 

908 

961 

10,59 

Die  Abhängigkeit  der  Intensität  bei  konatanter  Stroi 
stärke  vom  Druck  ergibt  sich  aus  der  Tab.  4  und.  Fig.  2  (I 
Zeichnungen  wie  vorher). 

Tabelle  4. 


Serie 

P 

M 

Serie 

P 

M 

1 

8,2 

3,41 

2 

1,00 

8,29 

2 

7,15 

8,66 

1 

0,95 

8,41 

1 

6,05 

8,98 

1 

0,625 

9,87 

2 

4,50 

4,54 

2 

0,45 

10,48 

1 

2,95 

6,05 

1 

0,325 

11,38 

1 

2,05 

6,72 

2 

0,225 

12,23 

2 

2,00 

6,89 

1 

0,15 

13,06 

1 

1,85 

7,59 

Die  Kurve  zeigt  einen  ähnlichen  Verlauf  wie  die  e 
sprechenden  für  die  Stickstoffbanden.  Sie  verläuft  bei  höh 
Druck  zunächst  angenähert  geradlinig  und  geht  dann  in  eii 
gebogenen  Teil  über,  der  sich  asymptotisch  der  Ordinatenacl 
nähert.  Auch  hier  wächst  also  bei  konstanter  Stromstä 
die  Intensität  zunächst  langsam  mit  abnehmendem  Druck  i 
dann  schneller. 

c)  Weitere  Diskussion  der  Resultate. 

Es  ist  von  Interesse  zu  verfolgen,  inwieweit  obige  Rei 
täte  mit  den  Anschauungen  der  lonentheorio  in  Einklang 
bringen  sind.  ^) 

Unter  sonst  gleichen  Versuchsbedingungen  hängt  die  Int 
sität  des  ausgestrahlten  Lichtes  von  der  kinetischen  Enei 
oder  der  absoluten  Temperatur  der  Ionen  ab.  Diese  ist 
nicht   stromdurchflossenen   Zustande  gleich  der   der  neutr^ 


1)  Vgl.    für    das   Folgende:    J.  Stark,    Die   Elektrizität   in   Ga 
Leipzig   1901. 
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i  Moleküle,  also  bei  Zimmertemperatur  etwa  300^.  Nun  durch- 
laufen die  negativen  Ionen  in  der  positiven  Lichtsäule  frei  ein 
Potentialgefälle  von  40  Volt  (für  Luft  in  weiten  Röhren),  was 
einer  absoluten  Temperatur  von  1,2. 10^  Grad  entspricht;  für 
-  andere  Gase  ergibt  sich  dieselbe  Größenordnung.  Daraus  folgt, 
daß  die  durch  Erwärmung  der  Geisslerröhre  auf  500^  (absolut) 
erhaltene  kinetische  Energie  noch  nicht  ^2  Proz.  der  durch 
den  elektrischen  Strom  erzeugten  ausmacht,  also  innerhalb 
der  Beobachtungsfehler  zu  vernachlässigen  ist. 

Ferner  ist  —  unter  sonst  gleichen  Versuchsbedingungen  — 
die  Anzahl  der  Ionen  proportional  der  Stromstärke;  anderer- 
seits ist  die  Intensität  des  ausgestrahlten  Lichtes  proportional 
der  Zahl  der  Zusammenstöße  der  negativen  Ionen  mit  den 
neutralen  Molekülen,  und  diese  ist  wieder  proportional  der 
Zahl  der  Ionen.  Es  muß  somit  die  Intensität  einer  Spektral- 
linie proportional  der  Stromstärke  sein. 

Diese  beiden  Resultate  stimmen  mit  den  Beobachtungen 
überein. 

Schwieriger  ist  es,  den  Einfluß  des  Druckes  auf  die  Inten- 
sität zu  verfolgen.  Diese  hängt  einmal  ab  von  der  kinetischen 
Energie  der  Ionen  (darunter  sei  immer  die  Energie  eines  ein- 
zelnen Ions  verstanden),  das  ist  von  der  frei  durchlaufenen 
Spannungsdifferenz,  und  ferner  davon,  welcher  Betrag  der 
Energie  durch  das  Gas  absorbiert  und  zur  Erregung  der  Atome 
zur  Lichtemission  verwendet  wird.  Dieser  Betrag  ist  um  so 
größer,  je  kleiner  die  Geschwindigkeit  der  Ionen. 

Bei  Druckerniedrigung  ändert  sich  nun  das  Potential- 
gefälle und  die  freie  Weglänge  der  Ionen  und  damit  die  davon 
abhängigen  Größen,  kinetische  Energie  und  absorbierte  Energie. 
Ferner  nimmt  mit  dem  Druck  die  Anzahl  der  Ionen  ab.  Das 
Gesamtresultat  ist,  daß  die  Intensität  wächst  mit  abnehmendem 
Druck  (in  der  durch  die  Kurven  der  Fig.  2  dargestellten  Weise). 

Ich  habe  es  nun  versucht,  diese  Wirkungen  im  einzelnen 
anzusetzen.  Man  muß  sich  dazu  freilich  vielfach  auf  un- 
bewiesene Voraussetzungen  stützen  und  insofern  haben  die 
folgenden  Ausführungen  nur  hypothetischen  Charakter. 

Obwohl  wir  es  mit  einem  Gasgemisch  aus  neutralen  Mole- 
külen, positiven  und  negativen  Ionen  und  Molionen  zu  tun 
haben,  will  ich  die  freie  Weglänge  der  Ionen  —  was  in  erster 
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Annäherung  gestattet  sein  dürfte  —  umgekehrt  proportional 
dem  Druck  p  setzen.  Es  ist  die  kinetische  Knergie  pro- 
portional dem  frei  durchlaufenen  Potentialgefälle,  also  wenn 
ich  dieses  V  nenne,  proportional  Vjp.  Die  Absorption  der 
Energie  ist  um  so  größer,  je  kleiner  die  Geschwindigkeit  p; 
ich    will    sie    deshalb    proportional    v~  V«    setzen.       Nun   ist  t 

pivportional  ]^7/?,   also  die  Absorption   proportional  I/y^Vjpj 
und  folglich  der  Betrag  absorbierter  lonenenergie  proportion^ 

/  p^  l  ]  y  p  =  ][yipf*  Dieser  Größe  wird  die  Amphtude  A 
der  lonenschwingungen  im  Atom  proportional  sein.  Da  nun 
die  Intensität  /  proportional  J^,  so  ist  bei  konstanter  Strom- 
siärke  /  proportional  ^[J^jpf.  Vereinigen  wir  dies  mit  dem 
Resultat,  daß  die  Intensität  proportional  der  Stromstärke,  so 
folgt  /proportional  i'^[f'lpf'  Nicht  berücksichtigt  ist  bis 
jotzt  die  Abnahme  der  lonenzahl  mit  dem  Druck;  diese  wird 
angenähert  proportional  dem  Druck  sein.  Also  wird  sein  / 
proportional  i^^V^jp,  Da  /jetzt  reduziert  ist  auf  durchweg 
gleiche  lonenenergie  und  lonenzahl,  so  muß  /  eine  Konstante 
sein.  Statt  dies  zu  prüfen,  will  ich  untersuchen,  ob  die  Be- 
ziehung erfüllt  ist  lj{^t,\[Fjpf)  proportional  p  (d.  h.,  ob  die 
lonenzahl  proportional  mit  dem  Druck  abnimmt). 

In  der  folgenden  Tab.  5  sind  die  aus  den  Beobachtungen 
^(lun'.h  Interpolation)  berechneten  Werte  von 

II{i.\[ripf)Ai)-^^C 
lih'  vc^rschiedene  Drucke  zusammengestellt. 

Tabelle  5. 


Druck 

AU  6069 

A  ;.  5214 

/f;.6563 

8,0 

10,00 

12,41 

7,0 

10,92 

12,00 

6,0 

5,01 

11,40 

11,63 

5,0 

6,04 

11,33 

10,98 

4.0 

Q>M 

10,34 

10,37 

3,0 

5,77 

8,70 

9,68 

2,0 

4,48 

6,60 

8,47 

1,5 

3,58 

5,33 

7,45 

1,0 

2,54 

3,86 

6,01 

0,50 

1,44 

2,18 

3,80 

0,25 

0,82 

1,21 

1,94 

0,10 

0,36 

0,50 

0.67 
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In  Fig.  3  aiud  die  Resultate  graphisch  dargestellt;  ^ 
als  Abszisse,  C  als  Ordinate  aufgetragen. 

Die  beiden  Kurven  für  die  Intensität  der  Stickstoffbaiiden 
steigen  mit  abnebmendetn  Druck  zunächst  etwas  an,  biegen 
dann  uiu  und  fallen  zum  Schluß  ziemlich  geradlinig  ab;  sie 
gehen  ungezwungen  durch  den  Nullpunkt  des  Koordinatensystems. 
Die  Kurve  für  die  Wasserstofflinie  fällt  von  vornherein  mit 
abnehmendem  Druck,  aber  in  anderer  Weise  als  bei  geringeren 
Drucken,  zum  Schluß  jedoch  ziem- 
lich geradlinig;  auch  sie  geht  un- 
gezwungen durch  den  Nullpunkt  . 
des  Koordinatensystems,  dadurch 
andeutend,  daß  bei  dem  Druck 
Null  auch  die  Anzahl  der  Ionen 
Null  ist,  wie  es  selbstverständlich 
sein  muß. 

K^  war  bisher  stillschweigend 
vorausgesetzt,  daß  es  stets  das- 
selbe Volumen  oder,  da  die  Lauge 
ja  konstant  ist,  derselbe  Quer- 
schnitt sei,  welcher  Licht  emit- 
tiere. Für  verschieden  großeQuer- 
echnitte  ist  die  Intensität  des  aus- 
gestrahlten Lichtes  proportional 
denselben.  Nun  war  für  Stickstoff 
z.  B.  bis  zu  Drucken  von  etwa  3  mm 
herab  nicht  der  ganze  Querschnitt 

der  Rohre  mit  Licht  erfüllt.  Infolge  des  Anwachsens  d 
wird  also  anfangs  mit  abnehmendem  Druck  die  Intensität  zu- 
nehmen, gleichzeitig  infolge  Abnahme  der  lonenzahl  abnehmen 
(sonstige  Konstanz  der  in  Betracht  kommenden  Größen  voraus- 
gesetzt). Wenn  der  Querschnitt  nicht  weiter  wachsen  kaim, 
wird  nur  die  Intensität  abnehmen  infolge  der  abnehmenden 
lonenzahl.  Beim  Stickstoff  überwiegt  nun  zunächst  das  An- 
wachsen des  Querschnittes,  beim  Wasserstoff  sofort  die  Ab- 
nahme der  lonenzahl,  da  dieselbe  hier  beträchtlicher  mit  dem 
Druck  fällt  wie  beim  Stickstoff.  Dadurch  erklärt  sich  der 
Verlauf  der  Kurven. 

D;iß  die  beiden  Kurven  für  den  Stickstoff  nicht  zusammen- 


_ 

ju 

•5» 

^ 

ri 

^ 

\ 

1^ 

y 

■" 

^t 

o 

/ 

/ 

/,, 

J 

/ 

\ 

i/' 

/ 

•« 

isa 

» 

r 

_ 

J 

_ 

_ 

__L 

Fig.  3. 


1114      G.  Bemdt    Photometrische  Messungen  an   GasspeJänn, 

fallen,  findet  seine  Erklärung  in  der  NichtberücksichtigiiDg 
mehrerer  umstände.  Die  mitgeteilte  Theorie  gibt  uns  z.  B. 
keinen  Aufschluß  darüber,  daß  mit  wachsender  Temperatur 
die  Teile  kürzerer  Wellenlänge  eines  Spektrums  im  allgemeinen 
immer  lichtstärker  werden  (einzelne  Teile  können  sich  auch 
anders  verhalten,  wie  die  Messungen  an  den  beiden  Stickstoff- 
banden beweisen).  Wir  müssen  uns  deshalb  damit  begnügen, 
einen  ähnlichen  Verlauf  der  Kurven  konstatieren  zu  könneiL 
Da  auch  bei  allen  drei  Kurven  sich  für  den  Druck  Null  die 
lonenzahl  Null  ergibt,  scheint  mir  dies  ein  Beweis  für  die 
Richtigkeit  meiner  Voraussetzungen  zu  sein. 

Aus  den  Kurven  folgt,  daß  die  lonenzahl  nicht  genta 
proportional  dem  Druck  wächst,  sondern  —  wie  von  Tom- 
herein  zu  erwarten  stand  —  etwas  hinter  demselben  zurück- 
bleibt. 

Hrn.  cand.  phil.  Waetzmann  bin  ich  für  seine  Hilfe  bei 
den  Untersuchungen  zu  Dank  verpflichtet 

Zum  Schluß  sei  es  mir  noch  gestattet,  Hm;  Qeh.  Bit 
Prof.  Dr.  0.  E.  Meyer  auch  an  dieser  Stelle  fiir  die  freundliche 
Beschaffung  der  nötigen  Hilfsmittel  meinen  Dank  auszudrücken. 

Breslau,  Physikalisches  Institut. 

(Eingegangen  18.  August  1908.) 
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12.   Das  ultraviolette  Funkenspektrum  des  Selen ^ 

von  Cr.  Berndt. 


Der  sichtbare  Teil  des  Selenspektrums  ist  beobachtet 
worden  von  Salet^)  (Banden-  und  Linienspektrum),  Plücker 
und  Hittorf^),  de  Gramont^  (Linienspektrum),  und  Runge 
und  Paschen^)  (Bandenspektrum).  Exner  und  Haschek^) 
haben  mit  einem  Hochspannungstransformator  keine  Funken 
zwischen  Selenelektroden  erhalten  können.  Der  ultraviolette 
Teil  ist  bis  jetzt  nicht  Gegenstand  der  Beobachtung  gewesen. 

Es  handelte  sich  bei  vorliegender  Untersuchung  haupt- 
sächlich darum,  die  im  käuflichen  Selen  vorkommenden  Ver- 
unreinigungen festzustellen.  Man  erhält  nun  das  Linien- 
spektrum des  Selen,  indem  man  entweder  Flaschenentladungen 
durch  eine  mit  Selendämpfen  beschickte  Geisslerröhre  (eine 
Methode,  die  für  obigen  Zweck  nicht  geeignet  ist),  oder  indem 
man  stark  kondensierte  Entladungen  zwischen  Platindrähten 
übergehen  läßt,  auf  welche  Selen  aufgeschmolzen  ist.  Es  ist 
hierbei  zu  beachten,  daß  man  die  Platindrähte  von  geeigneter 
Stärke  wählt;  zu  dünne  Drähte  erhitzen  sich  zu  stark,  und 
das  Selen  schmilzt  sofort  ab;  zu  starke  werden  nicht  warm 
genug,  und  es  bildet  sich  kein  Selendampf.  Am  geeignetsten 
fand  ich  Platindrähte  von  1,2  mm  Durchmesser  bei  einem 
Induktionsapparat,  welcher,  mit  dem  Strom  von  5  Akku- 
mulatoren gespeist,  etwa  20  cm  Funken  gibt,  und  einer  parallel 
geschalteten  Kapazität  von  ungefähr  0,013  Mikrof. 

Die  photographischen  Aufnahmen  erfolgten  mit  einem 
großen    Quarzspektrograph,    der   mir   von  Hrn.  Hauswaldt- 


1)  Salct,  Ann.  de  chim.  et  phy?.  (4)  28.  p.  47.  1873. 

2)  Plücker  u.  W.  Ilittorf,  Phil.  Trans.  155.  p.  5.  1865. 

3)  A.  de  Gramont,  Compt.  rend.  120.  p.  778.  1895;  127.  p.  866.  1898. 

4)  C.  Runge  u.  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  61.  p.  641.  1897. 

5)  F.  Exner  u.  E.  Haschek,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch. 
zu   Wien  110.  p.  964.  1901. 
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Magdeburg  in  liebenswürdigster  Weise  zur  Verfügung  gestellt 
war.  Es  sei  mir  gestattet,  ihm  auch  an  dieser  Stelle  meinen 
verbindlichsten  Dank  dafür  auszusprechen.  Das  Selen  war 
als  chemisch  rein  in  Stangen  von  Merck  bezogen  und  ent- 
hielt nur  Spuren  von  den  gewöhnlich  im  Selen  vorkommenden 
Verunreinigungen,  die  ich  hoffe,  sämtlich  aus  der  folgenden 
Tabelle  ausgemerzt  zu  haben.  (Für  Schwefel  liegen  noch  keine 
Wellenlängenbestimmungen  im  Ultraviolett  vor,  so  daß  hier  eine 
Vergleichung  nicht  möglich  war.)  Wo  mir  Bedenken  auf- 
stiegen, habe  ich  es  in  der  letzten  Kolumne  bemerkt. 

Mit  einem  Prismenapparat  ist  natürlich  eine  sehr  genaue 
Wellenlängenbestimmung  nicht  möglich.  Im  äußersten  Ultra- 
violett dürfte  der  Fehler  0,1  bis  0,2  A.-E.,  im  sichtbaren 
Spektrum  bis  zu  0,5  A.-E.  betragen  (es  kommen  hier  auf 
0,01  mm  0,4  A.-E.).  Die  Wellenlängen  der  Selenlinien  wurden 
durch  die  Cornusche^)  Formel,  die  immer  nur  in  Intervallen 
von  50  bis  höchstens  250  A.-E,  benutzt  wurde,  an  die 
von  Kayser^  gemessenen  Platinlinien  angeschlossen,  die 
man  stets  mit  den  ersteren  zusammen  auf  den  Photogranimen 
erhält. 

Wenn  ich  trotz  der  nicht  allzu  großen  Genauigkeit  die 
Wellenlängen  hier  mitteile,  so  geschieht  dies,  um  späteren 
Bearbeitern  einen  Anhalt  zu  geben,  und  ferner  aus  dem  Grunde, 
weil  sich  die  Genauigkeit  bei  den  Selenlinien  nicht  allzu  weit 
wird  steigern  lassen,  da  sie  meist  ein  unscharf  difiFuses  Aus- 
sehen haben. 

In  der  folgenden  Tabelle  gebe  ich  in  der  ersten  Kolumne 
die  Intensitäten,  geschätzt  von  6  bis  1  (6  die  stärkste)  und 
den  Charakter  der  Linien  (r  umgekehrt,  u  unscharf,  uR  un- 
scharf hauptsächlich  nach  der  Seite  der  größeren,  u  V  na^h 
der  der  kleineren  Wellenlängen),  in  der  zweiten  die  Wellen- 
längen in  A.-E.,  in  der  dritten  die  von  de  Gramont  und 
anderen  beobachteten;  ersterer  hat  seine  Messungen  an  die 
von  Thal6n  angeschlossen,  was  die  Differenzen  zwischen  den 
Beobachtungen  erklärt. 

1)  H.  Kayser,  Hanndbuch  der  Spektroskopie  !•  p.  327.   1901. 

2;  II.  Kayser,   Sitzungsber.    d.   k.  Akad.    d.  Wissensch.    zu   Berlin 

1897. 
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Breslau,  Physik.  Inst,  den  T.September  1903. 

(Eingegangen  9.  September  1903.) 
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13.   IIb  er  die  durch  Wasserfälle  erzeugte  Leitfähig' 
keit  der  Luft;   von  Karl  Kaehler. 

(Auszug  aus  der  Kieler  Inaugural-Dissertation.)  *) 

Durch  Beobachtungen  am  Fuße  von  Wasserfällen  und 
-durch  künstliche  Versuche  ist  von  Lenard^)  gezeigt  v^orden, 
daß  durch  ein  Gas  fallende  Tropfen  immer  bei  ihrem  Aufprall 
Elektrisierung  des  Gases  hervorrufen.  Daraus  folgt  unmittel- 
bar, daß  dieses  auch  elektrisch  leitend  werden  muß,  denn,  in 
ein  elektrisches  Feld  versetzt,  werden  die  in  ihm  vorhandenen 
Ladungen  wandern,  was  einen  elektrischen  Strom  repräsentiert. 
Ist  im  Gas  nur  einerlei  Elektrizität  vorhanden,  z.  B.  negative 
bei  Luft,  die  durch  destilliertes  Wasser  elektrisiert  ist,  so 
wird  die  Leitung  nur  unipolar  sein  können;  sind  beide  Arten 
von  Elektrizität  vorhanden,  so  wird  die  Luft  sowohl  +  als  — 
geladene  Körper  entladen  müssen.  Es  war  das  Ziel  der  hier 
zu  beschreibenden  Versuche,  die  Elektrisierung  in  der  durch 
fallendes  Wasser  und  Kochsalzlösung  erregten  Luft  zu  unter- 
suchen und  besonders  durch  Bestimmung  der  W^anderungs- 
geschwindigkeit  der  Elektrizitätsträger  in  ihr  einen  Aufschluß 
über  die  Natur  dieser  durch  die  Bewegung  der  Flüssigkeits- 
oberfläche erzeugten  Träger  zu  erhalten. 

Hesultate. 

Die  erhaltenen  Resultate  seien  kurz  voraufgeschickt: 
Für  die  durch  destilliertes  Wasser  elektrisierte  Luft  wurde 
in  der  Tat  reine  unipolare  Leitung  nachgewiesen.  Die  Wanderungs- 
geschwindigkeit   der   negativen   Elektrizitätsträger  in   ihr  ent- 

1)  Der  Fakultät  eingereicht  im  Juni  1903. 

2)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  46.  p.  584.  1892.  Literatur  über  die 
Wassertallelektrizität:  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  47.  p.  496. 
1892;  K.  Wesen donck,  Wied.  Ann.  51.  p.  353.  1894;  J.  J.  Thomson, 
Phil.  Mag.  (5)  157.  p.  341.  1894;  K.  A.  Holmgreu,  Mdmoires  de  la 
Soc.  Phys.  de  Lund  6.  1895;  H.  Usener,  Bonner  Inaug.-Diss.  Juli 
1895;  Lord  Kelvin,  Magnus  Maclean,  Alex.  Galt,  Phil.  Trans. 
191.  A.  j).  105.  1898.  Die  Umkehrung  der  Versuche  bei  denselben  Autoren: 
Proc.  Roy.  Soc.  57.  p.  335.  1895;  Phil. Trans.  191.  p. 203.  1898;  W.  Rösters, 
Inaug.-Diss.  Bonn  1899;  Wied.  Ann.  6t>.  p.  12.  1899. 
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sprach  ihrer  Größenordnung  nach  den  früheren  in  anderai 
Fällen  der  Luftleitfähigkeit  gemachten  Messungen.  Dagegen 
wurden  in  der  durch  Kochsalzlösung  elektrisierten  Luft  bade 
Trägersorten  nachgewiesen.  Die  positiven  wandern  außer- 
ordentlich langsam,  die  negativen  ebenso  schnell  wie  die  dowk 
destilliertes  Wasser  erzeugten.  Andere  Versuche  zwingen  x& 
der  Annahme,  daß  die  in  der  durch  NaCl-Lösung  elektrisiert® 
Luft  enthaltenen  negativen  Träger  erst  sekundär  entstehen  und 
in  der  Luft  fortwährend  neu  erzeugt  werden. 

Versuchsanordnung. 

Die  Elektrisierung  der  Luft  geschah  in  einem  kugelförmigen 
Glaskolben  von  ca.  20  cm  Durchmesser,  in  den  die  Ausfluß- 
öflFnung  (durch  gleichmäßiges  Zuschmelzen  einer  Glasröhre  er- 
zeugt) eingesetzt  war.  Als  Ausflußgefäß  diente  ein  ca.  80  cm  1 
höher  gelegener  Glastrichter  (Volumen  1^2  Q«  Nach  Öflhung 
eines  zwischen  diesem  Trichter  und  der  Ausflußröhre  hefind- 
lichen  Glashahnes  trat  in  den  Kolben  ein  feiner  Strahl  ein, 
der  dann  im  unteren  Teile  je  nach  den  Versuchen  entweder 
auf  eine  verzinnte  runde  Messingscheibe,  auf  eine  Glaskugel 
eine  Glasplatte  (bei  allen  d=2  cm)  oder  auf  Flüssigkeit  selbst 
fiel.  Diese  floß  bei  allen  Versuchen  mit  Hilfe  eines  Heber- 
rohres so  ab,  daß  ihr  Niveau  im  Kolben  konstant  blieb.  Die 
so  elektrisierte  Luft  wurde  an  einer  seitlichen  Öffnung  mit 
einer  Wasserstrahlluftpumpe  abgesaugt.  In  die  obere  Kolben- 
öfi'iiung  trat  dann  durch  ein  Wattefilter  neue  Luft  ein;  oder 
es  wurde  durch  dieses  Filter  hindurch  mit  einem  Gasometer 
ein  Luftstrom  hineingetrieben,  der  die  elektrisierte  Luft  durch 
die  seitliche  Kolbenöflnung  mit  sich  fortriß.  Im  ersteren  Falle 
wurde  die  Windgeschwindigkeit  mit  einer  eingeschalteten  Gas- 
uhr abgelesen,  im  zweiten  aus  dem  Einsinken  des  Gasometers 
berechnet. 

I.  Teil.     Destilliertes  Wasser. 

I.  Einleitende  Versuche  mit  dem  Wattefilter. 

Zunächst  wurde  die  Stärke  der  mit  destilliertem  Wasser 
erhaltenen  Luftelektrisierung  bestimmt.  Hinter  die  seitliche 
Kolbenöfi'nung  wurde  ein  Wattefilter  geschaltet,  ein  mit  Watte 
gefüllter  Blechhohlzylinder  (Höhe  10  cm,  Durchmesser  2.5  cm\ 
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-  in  dessen  beide  Deckel  durch  Schellacküberzug  isolierte  Glas- 
röhren gesetzt  waren.  Wurde  dieses  Filter,  das  an  zwei  Seiden* 
•^  faden  in  einer  weiteren  zur  Erde  geleiteten  Büchse  hing, 
^  mit  dem  Elektrometer  verbunden  und  die  elektrisierte  Luft 
^  durchgetrieben,  so  trat  negativer  Elektrometergang  ein.  Wenn 
^-  der  Strahl  des  destillierten  Wassers  auf  die  benetzte  Metall- 
=i  platte  fiel,  so  wurden  folgende  Ausschläge  erhalten: 

Tabelle  1. 

Strahl  auf  Metall. 


Windgeschwindigkeit 

/ 
Min. 

Elektrom.  Ausschlag^      ,.. 

Mm. 

0,9  / 

-0,13  Daniell 

1,6  / 

-0,35        „ 

2,3  / 

-0,49        „ 

3,4/ 

-0,66        „ 

4,4/ 

-0,77 

5,0  / 

-0,85        „ 

7,4/ 

- 1,02        „ 

10,0  / 

-M4 

12,1  / 

-1,20        „ 

Die  negativen  Ausschläge  nahmen  zu,  wenn  die  Metall- 
platte durch  die  Flüssigkeit  im  Grunde  des  Kolbens  bespült 
wurde,  was  sich  durch  Höherschieben  des  Heberrohres  be- 
wirken ließ.  Sie  erreichten  einen  Maximalwert  —  für  die  Ge- 
schwindigkeit 7,4  //Min.  —1,84  Daniell,  also  beinahe  das 
Doppelte  der  Tab.  I  — ,  wenn  eine  dünne  Schicht  destillierten 
Wassers  über  der  Platte  lag,  nahmen  aber,  wenn  diese  Wasser- 
schicht höher  wurde,  rasch  wieder  ab,  und  betrugen,  wenn 
die  Platte  ganz  herausgenommen  wurde,  nur  ungefähr  die 
Hälfte  der  Werte  von  Tab.  I  (für  7,4  /:  -  0,58  Daniell).  Es 
entspricht  dies  dem  vonLenard^)  bei  Untersuchung  der  +  Elek- 
trisierung der  Flüssigkeit  gefundenen. 

Die  negativen  Träger  diffundieren  sehr  schnell. 2)  Fiel  der 
Strahl  1  Min.  lang  auf  Metall  und  wurde  dann  die  Luft  erst 
nach  1  Min.  abgesaugt,  so  fand  man  bei  7,4  /  Geschwindigkeit 
statt  —  1 ,02  Daniell  nur  0,32,  bei  5  Min.  Pause  nur  —0,11  Daniell. 

1)  P.  Lenard,  1.  c.  p.  600. 

2)  P.  Lenard,  1.  c.  p.  594. 
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II.  Untersuchung  auf  potitive  Txäc#r. 

Statt  des  Filters  wurde  dazu  eine  ca.  15  cm  lange  M 
röhre  eingeschaltet,  in  welcher  zwei  Messiogdrahtnet] 
0,8  cm  Entfernung  einander  gegenüber  standen,  so  dal 
ungefähr  den  Querschnitt  der  Röhre  (7 — 8  cm*)  ausftlllten. 
Zuleitungsdrähte  der  beiden  Netze,  dicke  Messingdi^hte,  ^ 
mit  Siegellack  isoliert  und  luftdicht  durch  die  Röhren 
geführt.  Das  Netz,  auf  das  die  durchgeblasene  Liafl;  i 
stieß,  war  anfangs  ebenso  wie  die  ganze  Röhre  zur  2!rd 
leitet,  das  zweite  Netz  +  oder  —  geladen  und  zagleid 
dem  Elektrometer  und  dem  inneren  Belege  einer  Leyi 
Flasche  verbunden  (äußerer  Beleg  zur  Erde),  So  wurd 
f unden : 


Tabelle  U. 

Strahl  auf  Metall. 

Geschwindigkeit, 
reduziert  auf  Röhre 

Netzpotential 

Ausschlag  pro  Ml 

12      ^"^ 
5,2  ««^ 

12 
5,2 

12 

0 
+  10  Volt 
-flO 
-10 
-10 

1  Daniell  <»  65  mm. 

—  2,8  mm 
-17,0 
-36,2 

"    2,2 

-  1,2 

Wenn  also  beide  Netze  nicht  geladen  sind,  das  Eh 
meternetz  aber  isoliert  ist,  so  erhielt  man  infolge  der  Difl 
der  negativen  Träger  einen  deutlichen  negativen  Auss^ 
Wurde  das  Elektrometernetz  positiv  geladen,  so  entluc 
die  negative  Elektrizität,  die  dann  in  Richtung  der  Kraft 
mit  dem  Luftstrome  wandert,  stark  an  diesem  Netz;  ^ 
dieses  dagegen  negativ  geladen,  so  war  überhaupt  kein< 
nähme  der  Ladung  zu  bemerken:  es  waren  also  in  der  i 
suchten  Luft  keine  leicht  beweglichen  +  Träger  (vgl.  p. 
1124  u.  1 12G).  Vielmehr  trat  immer  noch  negativer  Elektroi 
gang  ein,  aber  schwächer  wie  bei  ungeladenem  Netz,  we 
Diffusion  der  negativen  Elektrizität  infolge  der  abstoß 
Knifte  schwächer  ist. 
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Jetzt  wurde  hinter  den  Netzkondensator  das  Wattefilter 
geschaltet  und  dieses  wieder  mit  dem  Elektrometer  verbunden. 
Das  erste  Netz  und  die  Röhre  waren  durch  eine  Akkumulatoren- 
batterie geladen  (anderer  Pol  zur  P>de);  das  zweite  Netz  hatte 
Erdleitung.  Die  so  im  Filter  pro  Minute  erhaltenen  Aus- 
schläge sind  in  Tab.  III  verzeichnet. 


T 

abelle  III. 

Strahl  auf  Metall 

• 

Geschwindigkeit, 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

reduziert 
auf  die  Röhre 

ungeladen    geladen  ^) 

+  64 

+  16 

+  8  Volt 

ohne  Feld 

ohne  Feld 

mit  Feld 

4      cm 
10      '^^^^ 

1 
-28  mm           -25 

-52          '          — 

-  3 

-  8 

-23 

-19 

15—16 

-62 

-54 

-10 

-32 

-47 

24     25 

-69 

1 

1 

-12 

-54 

1   Daniell  =  65  mm. 

Die  Differenz  der  Kolumnen  3 — 5  gegen  2  gibt  die  An- 
zahl Träger,  die  im  Feld  verblieben  ist.  Da  aber  vor  dem 
Vordernetz  keine  Kraftlinien  verlaufen,  so  kann  dies  nur 
dadurch  geschehen  sein,  daß  die  negativen  Ladungen,  nach- 
dem sie  schon  über  das  Netz  hinaus  waren,  gegen  den  Luft- 
strom an  das  Netz  zurückgewandert  sind.  Es  ist  somit  im 
Prinzip  die  Möglichkeit  einer  Messung  der  Wanderungsge- 
schwindigkeit gegeben.  Später  (p.  1127)  wurde  sie  in  der  Tat 
nach  dieser  Methode  bestimmt. 

Wenn  Röhre  und  Vordernetz  statt  positiv  negativ  geladen 
waren,  so  gelangte  ebenfalls  nur  ein  Teil  der  negativen  Träger 
ins  Filter:  sie  können  sich  dann  am  Erdnetz  entladen. 

Zu  beachten  ist,  daß  niemals,  auch  nicht  bei  stärkster 
elektrischer  Kraft  und  geringster  Luftgeschwindigkeit,  -|-  Elek- 
trizität im  Filter  erhalten  wurde. 

Statt  durch  ein  der  Luftströmung  paralleles  wurde  die 
elektrisierte  Luft  nun  ebenso  durch  ein  zur  Luftströmung  senk- 
rechtes Feld  untersucht.  Es  war  dies  ein  hohler  Messingzylinder 
(innerer   Durchmesser  2,86  cm)    mit   dünnem   axialen  Mesj^ing- 


1)   Röhre  und  beide  Netze  auf  +64  Volt  geladen. 
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draht  (0,111  cm  Durchmesser,  Länge  in  der  Achse  /  =  6,5cai 
der  durch  Siegellack  isoliert  durch  die  Röhre  geführt  wir 
(Fig.  1).  Dieses  Feld  konnte  in  die  seitliche  Kolbenöffnnng 
geschoben  werden.  Wurde,  während  die  Röhre  zur  Erde  ge- 
leitet war,  die  Achse  auf  ±64  Volt  geladen,  so  erhielt  mM 
zuj-Erde  '^^    hintcrgeschalteten  Filter 

nur  ganz  minimale  Spurei 
von  Ausschlägen,  manchmal 
negativ,    manchmal    positif, 


XUI  Erdr 


^-  für  Geschwindigkeit  12  cm/sec 
~^     j  (reduziert  auf  die  Röhre)  in 

'^'    ■  Mittel  +0,03  mm /Min.  (TgL 

dagegen  den  großen  positiven  Ausschlag  bei  Kochsalz  p.  1133, 
Tab.  VI).  Die  negativen  Trägergehen  also  alle  bei  +LadoEg 
an  die  Achse,  bei  —Ladung  an  die  innere  Röhren  wand.  Ton 
positiven  sind,  wenn  überhaupt,  nur  Spuren  vorhanden. 

Das  Herangehen  an  die  Achse  ließ  sich  auch  direkt  nach- 
weisen, wenn  die  Röhre  geladen  wurde  und  die  Achse  seltet 
mit  dem  Elektrometer  verbunden  war.  Es  wurde  aber  dazu,  ni 
Störungen  durch  überfließende  Elektrizität  zu  vermeiden,  au 
der  Stelle,  wo  die  Achse  durch  die  Röhre  ging,  zwischen  beide 
noch  ein  zur  Erde  geleitetes  Messingröhrchen  in  den  Siegeä- 
lack  geschoben  (Fig.  1).  Bei  einem  Potential  nun  der  Köbre 
bis  zu  -f  1000  Volt  wurden  an  der  Achse  niemals  -f  Aus- 
schläge bemerkt,  sondern  immer  nur  weniger  — ,  als  bei  un- 
geladenem Kondensator  infolge  Diffusion  an  die  Achse  geht 
Der  Strahl  iiel  bei  diesen  Versuchen  auf  destilliertes  Wasser 
selber.  Bei  einem  Potential  der  Röhre  von  —  600  Volt  ge- 
langten   bei    der    Geschwindigkeit    12  cm/sec    an    die    Achse 

-  1G,3  mm/iMin.,   bei    -  64  Volt:    -16,1,    -16  Volt:    -  lU 

—  8  Volt:  —  16,5  mm /Min.  Also  schon  bei  schwacher  elek- 
trischer Kraft  gehen  alle  —  Träger  an  die  Achse.  Aus  de» 
Poteriüal  und  der  zugehörigen  Geschwindigkeit,  bei  deneo 
zuerst  eine  Abnahme  der  an  die  Achse  gehenden  —  Ladungen 
eintritt,  würde  sich  die  Wanderungsgeschwindigkeit  berechnea 
lassen  (vgl.  p.  1133  u.   1134). 

Das  Resultat  der  vorhergehenden  Versuche  ist  demnach 
die  Ullipolarität  der  Leitfähigkeit  für  Luft,  die  durch  fallende 
Tropfen  von  destilliertem  M'asser   elektrisiert  ist.      Nun  findet 
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aber  .7.  J.  Thomson')  in  Luft,  die  durch  Wasser  gesprudelt 
ist,  beide  Trägersorten,  und  ähnlich  wurden  später  von  Hirn- 
atedt-)  Versuche  gemacht,  wo  durch  Wasser  gestrichene  Luft 
sowohl  +  als  —  geladene  Körper  entlad.  Ich  habe  daher 
nachträglich  noch  Versuche  mit  sehr  kräftigen  Strahlen  aus- 
geftihrt,  ohne  jedoch  in  bezug  auf  reines  Wasser  die  Resultate 
ider  genannten   Beobachter   bestätigen   zu    können,     Ea  wurde 


Pig.  2. 


|nSe  Zerstreuung  gemessen  in  Luft,  die  durch  einen  starkea 
F  Strahl  destillierten  Wassers  elektriaiert  war.  Die  Anordnung 
xa  diesem  Zweck  war  folgende  (Fig.  2).  Eine  Metallgasometer- 
glocke  von  80  cm  Höhe  und  45  cm  Durchmesser  war  auf  ein 
^  mit  Wasser  gefülltes  GelUß  gestülpt,  so  daß  die  Gasometerluft 
r  abgeschlossen  war.  In  dieses  Gasometer  war  oben  (bei  A,  Fig.  2) 
'  die  ÄusHuSöfiTnang  eingesetzt.  Als  AusduBgefäß  diente  ein 
I    Olasgefäß  von  l'/g  l  Volumen,  dessen  Boden  abgesprengt  war 


II  J.  J.  Thomso 
2)  F.Himatedt, 


I,  Phil.  Mag.  (S)  4.  p.  352.  1902. 

ier.  d.  Naturf.  GeeelUch,  Freiburg  i.  B.  April  1903. 
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und  in  dessen  Hals  eine  in  Verbindung  mit  der  Ausflußöffnung 
stehende  Glasröhre  gesetzt  war.    Das  Glasgefäß  ruhte  in  einen 
verschlossenen  Eisenkolben,  der  durch  Druckschlauch  mit  einem 
Druckgasometer  verbunden  war,  so  daß  die  Luft  in  ihm,  auf 
3  Atui.  komprimiert,    den  Wasserstrahl  unter    starkem  Druck 
austrieb.    Wenn  das  Wasser  ausgelaufen  war,  was  etwa  3  Miß. 
dauerte  und  an  einem  seitlich  angebrachten  Wasserstandsglas  B 
beobachtet  werden  konnte,   so  wurde  bei  C  nach  OflFnung  des 
dort    angebrachten   Quetschhahnes   neues   destilliertes  Wasser 
mit  der  bei  D  angesetzten  Wasserstrahlluftpumpe  in  das  Ge- 
iTiß  gesaugt.     Der  Strahl  fiel  auf  destilliertes  Wasser  selber, 
dns  in  einer  im  Gasometer  stehenden  Glasschale  stand.    Die 
Giisonieterluft  war  durch  eine  zweite  Ofi'nung  E  in  Verbindunf 
mit   dem  Innenraum  einer  Glasglocke,  aus  deren  oberen  Teil 
die  Luft  abgesaugt  wurde,  so  daß  die  elektrisierte  Luft  in  die 
Ci locke  treten  mußte,  während  durch  das  Wattefilter  G  nene 
Luft  in  das  Gasometer  drang.    Unter  der  Glasglocke  nun  stand 
ein  Exnersches  Elektroskop  mit  Zerstreuungskörper  und  Bem- 
Steinisolation. ^)     Die  Beobachtung  der  Blätter   geschah  durci 
ein  Loch  eines  engmaschigen  Drahtnetzes  FF  hindurch,  das 
die  Glasglocke   innen   bekleidete   und   ebenso  wie    die  äußere 
Hülle    des   Elektroskops    zur   Erde   geleitet   war.      Mit  einer 
Hochspannungsbatterie     wurde     der     Zerstreuungskörper    auf 
270  Volt  geladen   mittels   eines   dicken  Drahtes,   der   luftdicr 
durch  die  Glocke  ging  und  nach  dem  Laden  hochgezogen  wurot. 
Wenn   nun  Zimmerluft  durch  Gasometer  und  Glocke  ge- 
saugt wurde,   so  wurde  am  Elektroskop   ein  Spannungsverte 
bemerkt,  der  niemals  den  Wert  12  Volt  pro  Stunde  überstieg. 
Ließ  man   aber  den  Strahl   3  Min.  laufen,   so   ergab   sich  aa 
positiv    geladenen    Zerstreuungskörper   in    den    ersten    6  Mic 
nach   Beginn    des  Versuches    eine  Abnahme   der    Ladung  vo: 
91  Volt,   auf  die  Stunde  reduziert.     Dagegen   erhielt  man  be 
negativ  geladenem  Elektroskop  einen  Spannungsverlust,  immer 
nahe    gleich   dem  Wert  für  unelektrische   durchgesaugte  Luft. 
Es  waren  also  auch  hier  keine  +  Träger  in  merklicher  MeD^ 
nachweisbar.     Die   entsprechenden   Versuche    mit    NaCl  fiele:) 
anders  aus  (vgl.  p.  1136,  Anm.). 

1)  Die  Natriuintrofknung  wurde  nicht  benutzt. 
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Fig.  ! 


UI.  UeflBung  der  WaaderunKaseschwindlskeit. 
Die  Messuug  der  Wauderuiigsgeachwiiidigkeit  der  negativen 
Träger  wurde  mit  größerer  Windgeschwindigkeit  ausgeführt 
am  Netzkondeusator  (p.  1122).  Dm  aber  Störungen  durch  die 
der  Röhrenacbse  nicht  parallelen  Kraftlinien  zu  vermeiden, 
wurde  das  Elektrometeraetz  desselben  in  zwei  Netze  geteilt, 
ein  kleineres  kreisförmiges  (7  cm'  Fläche,  die  ganze  BOhren- 
weite  betrug  18 — 19  cm*)  und  einen  dieses  umgebenden  Netz- 
ring (Schutzring),  der  dorch 
eine  etwas  engere  Röhre  hinein- 
geschoben wurde  (Fig.  3),  und 
nar  das  innere  Netz  war  mit 
dem  Elektrometer  verbunden. 
Die  ganze  Röhre  wurde  an  einen 
von  einem  Elektromotor  getrie- 
benen Ventilator  geschlossen, 
dessen  Geschwindigkeit  durch  Variation  des  eingeschalteten 
Widerstandes  reguliert  werden  konnte.  Der  erzeugte  Luft- 
strom stieß  zuerst  auf  das  Elektrometernetz  nebst  Schutzring 
und  trat  hinter  dem  Erdnetz  wieder  aus  der  Röhre.  Die  Luft 
TTurde  wie  früher  durch  Auffallen  auf  Metall  elektrisiert  und 
mit  dem  Gasoineterluftstrom  aus  dem  Kolben  getrieben,  dann 
sber  durch  eine  Öffnung  der  Versucbsröbre  mitten  in  den 
Ventilator! uftatrom  hineingeleitet,  und  zwar  wurde  eine  kon- 
stante Grasometergescbwindigkeit  angewandt  (10  cm/sec  reduziert 
auf  die  Versuchsröhre),  so  daß  bei  allen  Geschwindigkeiten 
des  Ventilatorluftstromes  stets  dieselbe  Menge  Träger  in  das 
Feld  gelangen  mußte.  Dieses  nun  wurde  erzeugt  dadurch, 
daß  die  ganze  Versnchsrfthre  (nebst  Schutzring)  und  mit  ihr 
verbunden  das  eine  Quadrantenpaar  sowie  äußere  HoUen  positiv 
geladen  wtiren.  Wenn  beobachtet  wurde,  waren  das  zweite 
Quadrantenpaar  und  mit  ihm  verbunden  das  kleinere  Netz,  die 
ebenfalls  geladen  waren,  isoliert,  und  das  Elektrometer  zeigte 
nun  die  durch  die  zurückwandernden  negativeu  Träger  ent- 
standene Abnahme  der  +  Ladung  an.  Die  Geschwindigkeit 
des  Luftstromes  wurde  gemessen  durch  den  Ausschlag  eines 
bifilar  aufgehängten  Pendels,  dessen  Kugel  im  Luftstrome  war 
und  dessen  Ausschlag   mit  dem    Mikroskop   gemessen    wurde. 
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Länge  des  Pendels  128  cm,  Gewicht  der  Kugel  1 7,40  g).  Die  so  bei 
Ladung  auf  +128,  +64,  +32  Volt  gefundenen  Ausschlage  sind: 

Tabelle  IV. 


Geschwindigkeit 
(Ausschlag  des  Pendels 

nach  Skalenteilen 
im  Okularmikrometer) 


Elektrometerausschlag  bei 


+  32  Volt 


3 
9 
23 
26 
30 
39 
51 
54 
73 
96 
120 


-8,2 
-3,7 
-2,0 


mm 
Min. 


-0,5 
-0,15 

0 


+  64  Volt 

+ 1 28  Volt 

-13,4 

-14,0 

-   1,4 

-   9,9 

-   4,1 

—~ 

-  &,■ 

-   3,0 

-    4,2 

-    1,8          1 

2,8 

-  -    1,6  ,  _ 

100  Skalenteile  des  Okularmikrometers  =  3  mm. 

Die  verzeichneten  Ausschläge  sind  immer  die  Differenzen 
der  im  Elektrometer  bei  derselben  Geschwindigkeit  erhaltenen 
Ausschläge  mit  Feld  und  ohne  Feld,  wobei  aber  im  letzteren 
Falle  doch  Röhre  und  beide  Netze  geladen  sein  konnten.  Es 
wird  so  der  Fehler  vermieden,  der  durch  Diffusion  der  Träger 
entsteht.  Die  Ablesung  des  Pendels  geschah,  weil  dieses, 
trotzdem  eine  Glimmerscheibe  die  Schwingungen  in  Wasser 
dämpfte,  nie  ganz  in  Ruhe  \var,  durch  Bestimmen  der  Umkehr- 
punkte.  Bei  sehr  großer  Geschwindigkeit  nahm  dies  Schwanken 
zu  und  machte  die  Ablesung  unsicher;  es  wurde  daher  die 
Geschwindigkeit  nicht  mehr  wie  nötig  gesteigert.  Kurve  128 
und  64,  die  man  erhält,  wenn  man  die  Ausschläge  der  Tab.  IV 
als  Ordinaten  zu  den  Geschwindigkeiten  aufträgt,  schneiden 
daher  die  Nulllinie  erst  jenseits  der  Versuche,  Kurve  32  aber 
bei  Skalenteil  55.  Das  Pendel  wurde  nachher  mit  einem 
Schalenkreuzanemometer  verglichen,  indem  beide  abwechsebd 
an  derselben  Stelle  in  den  Luftstrom  des  Ventilators  gebracht 
wurden.     Für  Skalenteil  55   des  Okularmikrometers  wurde  so 
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gefunden  ISOcm/sec.^)  Zur  Berechnung  derselben  Geschwindig- 
keit aus  dem  Pendelausschlag  wurde  die  Newton  sehe  Formel 
für  den  Luftwiderstand  angewandt,  welche  geeigneter  erschien 
für  kleinere  Geschwindigkeiten  als  die  von  Bor  da  und  Hutton 
mit  großen  Geschwindigkeiten  experimentell  gefundene.^)  Der 
Widerstand  der  Luft  ist  nach  Newton 

-wo  r  der  Radius,  v  die  Geschwindigkeit  der  bewegten  Kugel, 
Q  die  Dichte  der  Luft  ist.  Nun  ergibt  sich  beim  Pendel  durch 
Zerlegen  des  Gewichtes  F  der  Kugel  K  außerdem  als 

wo  a  die  horizontale  Verrückung  des  Kugelmittelpunktes,  /  die 
Pendellänge  ist. 

Es  ist  daher,  weil  q  =  s\g  (s  =  0,00121) 

Für  Skalenteil  55  (a  =  0,165  cm,  2r=l,571  cm,  /=128cm) 

ergibt  sich  so 

V  =  137 


sec 

ein  Wert,  der  mit  dem  empirisch  gefundenen  ganz  gut  über- 
einstimmt.^ Für  die  Wanderungsgeschwindigkeit  ergibt  sich 
daher: 

130  X  137     -  .  -_  cm     «..      i   tt  u  /  _ 

(o  =  — ^--v,-  —  •!  =4,17 für  1  Volt/cm, 

2 .  32  sec  ' 

wenn  die  Geschwindigkeit  der  Träger  der  Feldstärke  propor- 
tional genommen  wird.*)  a>  stimmt  der  Größenordnung  nach 
überein  mit  den  in  anderen  Fällen  der  Elektrizitätsleitung  der 
Luft  gefundenen  Geschwindigkeiten  negativer  Träger.'^)  Aus 
dieser  Wanderungsgeschwindigkeit  kann  man  nun  auf  die  Natur 

1)  Unter  Benutzung  der  Korrektionstabelle  des  Anemometers,  die 
bei  früheren  Versuchen  von  Prof.  P.  Lenard  für  richtig  befunden  wurde, 
vgl.  Ann.  d.  Phys.  3.  p.  311.  1900. 

2)  J.  S.  T.  Gehler,  Wörterbuch  der  Physik,  Artikel  Widerstand, 
p.  1732. 

3)  Für  zwei  weitere  Geschwindigkeiten,  Skalenteil  93  und  llO^ 
wurde  empirisch  gefunden  173,  201cm/sec,  durch  Rechnung  178,  194cm/8ec. 
Diese  Übereinstimmung  rechtfertigt  auch  die  Anwendung  des  Newton- 
ßchen  Koeffizienten  des  Luftwiderstandes. 

4)  E.  Rutherford,  Proc.  Cambr.  Phil.  Soc.  (8)  9.  p.  413.  1898. 

5)  1.  c.  p.  416-,  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  3.  p.  312.  1900. 
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der  Träger  schließen.^)  Nimmt  man  nämlich  an,  daß  die 
Masse  der  negativen  Träger  gleich  der  Masse  der  Luftmoleküle 
ist,  welche  Annahme  durch  den  mit  ihrer  Hilfe  herausgerech- 
neten Wert  gerechtfertigt  wird,  so  erhält  man  für  die  Summe 
der  mittleren  Eadien  von  Träger  und  Molekül 

5  =  0,57  X  10-6  mm. 

Als  Träger  der  negativen  Elektrizität  wären  also  einzelne 
Atome  oder  Moleküle  anzusehen,  da  das  s  von  derselben  Größe 
ist  wie  der  Durchmesser  eines  Luftmoleküles.  ^ 

II.  Teil.     Kochsalzlösung. 

I.  Einleitende  Versuche  mit  dem  Wattefilter. 

Durch  fallende  Tropfen  von  Kochsalzlösung  wird  im  Gegen- 
satz zu  destilliertem  Wasser  die  Lösung  negativ  und  die  Luft 
positiv  elektrisiert.^  Ließ  man  aber  eine  6,5proz.  Lösung, 
von  der  Lenard*)  gefunden  hat,  daß  sie  sich  unter  gleichen 
Bedingungen  ebenso  stark  negativ  lädt  wie  destilliertes  Wasser 
positiv,  durchfließen,  so  betrug  der  Ausschlag  im  Filter  nur 
ungefähr  den  zehnten  Teil  des  zu  erwartenden.  Dieser  kleine 
positive  Ausschlag  verschwand  ganz  bei  Bespülung  der  Platte 
mit  Lösung  und  sprang  sogar  ins  Negative  um;  am  stärksten 
negativ  war  er  bei  der  der  Maximalwirkung  des  destillierten 
Wassers  (p.  1121)  entsprechenden  Höhe  der  NaCl- Schicht  über 
dem  Metall.  Wurde  diese  Schicht  noch  größer,  wobei  dann 
sofort  an  Stelle  des  Zerstiebens  der  Maximalwirkung  Blasen- 
bildung tritt,  so  nahm  der  —Ausschlag  rasch  wieder  ab,  um, 
wenn  der  Strahl  auf  Lösung  allein  fiel,  wieder  schwach  positiv 
zu  werden  (Tab.  V).  Dies  Verhalten  zeigte  sich  bei  allen  an- 
gewandten Luftgeschwindigkeiten.  Nur  traten  bei  den  kleineren 
verhältnismäßig  mehr  +  als  —  auf.  Eine  weitere  Ausfluß- 
öfi*nung  (II)  gab  bedeutend  stärkere  +  Ausschläge,  auch  bei 
der  Maximalwirkung  noch  positiv;  es  trat  dabei  wieder  Blasen- 
bildung auf,  weil  die  auf  die  Platte  fallenden  Lösungsmengen 

1)  Vgl.  P.  Leiiard,  1.  c.  p.  312—315. 

2)  0,80  X  10-6.     0.  E.  Meyer,  Kin.  Theorie  der  Gase  p.  327.  1899. 

3)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  46.  p.  597  u.  628.  1892;  Lord  Kelvin, 
Magnus  Maclean,  AI.  Galt,  Phil.  Trans.  191.  p.  198.  1898. 

4)  P.  Leuard,  1.  c.  p.  628. 
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^     zu  groß  sind,  um  die  feine  zerstiebende  Wirkung  aufrecht  zu 
^     erhalten. 

^  Tabelle  V. 


1 

Elokti 

om 

eterausschlag 

1 

Flüssigkeit 

4_> 

a) 

b) 

c) 

1 
1 

O 

^ 

Strahl  auf  Maximal- 
fest.  Körp.    Wirkung 

Fl 

auf 
üssigk. 

Destilliertes  Wasser 

I 

24  ^"^ 
sec 

-1 

32 

— 

149 

—  t 

Min. 

' 

24 

+ 

5,4 

— 

26,7 

+ 

0,7 

12 

+ 

4,7      ' 

— 

16,6 

+ 

1.0 

auf  Metall 

! 

7 

+ 

5,6 

— 

12,0 

— 

.- 

6,5  r/o 

NaCl 

Nach     \ 
4  Tagen  | 

7 

1 

+ 

7,6 

— 

4,5 

• 

24 

— 

3,7 

— 

39,0 

auf  Glaskugel 

24 

— 

1,6 

— 

16,0 

auf  Glasplatte 

. 

II 

24 

+ 

21,5 

+ 

5,2 

4- 

1,7 

f^ 

6,5%  Kristalle 

24 

+ 

2,8 

— 

13,0 

6,5  ^0  ehem.  reine 

24 

+ 

8,9 

— 

10,1 

auf  Metall 

m 

0,011%  NaCl 

24 

j 

0,25 

— 

7,6 

— 

0,9 

l 

do.    nach  5  Tagen 
6,5  °  0  cbem.  rein 



24 
24 



+ 

1,6 

' 

4,2 

— 

2,8 

B 

M         >» 

III 

24 

+ 

4,0 

.« 

A 

0,011%  ehem.  rein 

III 

24 

— 

+ 

0,6 

x: 

20% 

>»         )> 

111 

24 

4- 

2,5 

Es  ist  nicht  unmöglich,  daß  durch  die  Metallplatte  eine 
allmähliche  Verunreinigung  der  Lösung  sich  vollzieht.  Wenig- 
stens wurde  bemerkt  (vgl.  Tab.  V),  daß,  nachdem  die  Lösung 
mehrere  Tage  durchgeflossen  war,  die  +  Ausschläge  deutlich 
zu-,  die  —Ausschläge  abnahmen.  Es  wurde  daher  auch  ein- 
mal die  Metallplatte  ersetzt  durch  eine  Glaskugel  und  Glas- 
platte; jedoch  ließen  sich  so  im  Filter  überhaupt  keine  posi- 
tiven Ausschläge  erreichen.  Die  Elektrisierung  ist  also  ab- 
hängig vom  Material,  auf  das  die  Lösung  fällt.  Eine  6,5proz. 
Lösung  von  Kochsalzkristallen  und  eine  6,5  proz.  Lösung 
chemisch  reinen  Salzes  (von  Merck-Darmstadt)  verhielten  sich 
ebenso  wie  gewöhnliche  Lösung.  Eine  0,011  proz.  Lösung 
war  bei  der  Maximalwirkung  ebenfalls  wirksam. 
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Es  wurde  dann  auch  einmal  die  Strahlfallhöhe  dadurch  ver- 
größert, daß  man  in  die  obere  Kolbenöffnung  eine  weite  Glasröhre 
«insetzte  und  die  Ausflußöflfnung  oben  in  diese  Röhre  einführte. 
Die  Röhre  wurde  innen  zur  Vermeidung  der  Tropfeninfluen- 
zierung  mit  zur  Erde  geleitetem  Stanniol  belegt.  Mittels 
Platindrähten  war  auch  die  Lösung  in  der  Ausflußöflfnung  und 
am  Grunde  des  Kolbens  zur  Erde  geleitet.  Fiel  nun  der 
Strahl  auf  diese  Lösung,  so  wurden  im  Wattefilter  wieder  nur 
schwache  Ausschläge  gefunden.  Die  bisherige,  für  die  größere 
Fallhöhe  wohl  etwas  zu  enge  Ausflußöflfnung  (I)  gab  schwach 
negative,  eine  weitere  (III),  die  einen  sehr  kräftigen  Strahl 
lieferte,  schwache  positive  Ausschläge  (Tab.  V). 

Diese  hielten  sich  aber  im  Gegensatz  zu  den  negativen 
des  destillierten  Wassers  sehr  lange  in  der  Kolbenluft.  W^urde, 
nachdem  der  Strahl  1  Min.  gelaufen  war,  die  Luft  erst  nach 
1,  5,  20 Min.  abgesaugt,  so  fand  man  pro  Minute  +5,2,  +3,8, 
+  1,2  mm  Ausschlag  für  6,5proz.  Lösung. 

Eine  Erklärung  für  die  schwankenden  +  und  —  Aus- 
schläge bei  der  Kochsalzlösung,  die  sich  übrigens  auch  schon 
bei  Lenards  Versuchen  bei  Untersuchung  der  Luft  manch- 
mal ergeben  hatten'),  wird  sich  im  folgenden  dadurch  ergeben, 
daß  NaCl  im  Gegensatz  zu  reinem  Wasser  sowohl  +  als 
—  Träger  in  der  Luft  entstehen  läßt. 

II.   Bestimmung  der  Wanderungsgeschwindigkeit. 

Zur  Bestimmung  der  Wanderungsgeschwindigkeit  der  durch 
Fallen  auf  Metall  (Fallhöhe  16  cm)  erzeugten  positiven  Träger 
wurde  zwischen  Filter  und  Kolben  der  axiale  Kondensator 
geschaltet  (p.  1124,  Fig.  1),  dessen  Mantel  zur  Erde  geleitet, 
dessen  Achse  aber  mit  einer  Elektrisiermaschine  (anderer  Pol 
zur  Erde)  geladen  werden  konnte.  Damit  das  Achsenpotential 
sich  konstant  hielt,  war  die  Achse  außerdem  mit  den  inneren 
Belegen  zweier  Leydener  Flaschen  verbunden  (äußere  Belege 
zur  Erde)  und  zur  Messung  der  Potentialdiiferenz  zwischen 
Mantel  und  Achse  noch  mit  der  größeren  (unteren)  Platte 
eines  W.  Thomson  sehen  transportfähigen  Elektrometers.  Die 
obere  Platte    dieses  Instrumentes,    worin   das   ausgeschnittene 

1)  P.  Lenard,  ).  c.  p.  608. 
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bewegliche  Stück,  das  zur  Messung  dient,  und  die  äußere 
Hülle  waren  zur  Erde  geleitet.  Es  zeigte  sich  nun,  daß  selbst 
bei  Spannungen  bis  5000  Volt  noch  positive  Ladungen  durch 
den  Kondensator  ins  Filter  gelangten.  Erst  bei  den  kleinsten 
Geschwindigkeiten,  3 — 7  cm/sec,  reduziert  auf  die  Kondensator- 
röhre, bei  denen  also  auch  sehr  viel  weniger  +  Träger  mit- 
geführt werden,  ließ  sich  ein  Nullwerden  der  Ausschläge  er- 
reichen. 

Tabelle  VI. 

Strahl  auf  Metall  (Offnuug  II).     6,5  proz.  Lösung. 


Potential 

Elektrometerausschlag  bei 

1 

der  Achse 

12   ^^ 

-  ^  cm 
7,2 

5,16   — 

cm 
3,9  —  Geschw. 

aec 

+  6,2 

sec 

sec 

1 

sec 

0 

+  4,3 

+  3,2 

mm 
+  1,8  .-,. - 
^'     Min. 
+  0,8 

-1350  Volt 

— 

-1916 

+  4,5 

— 

+  1,15 

+  0,25 

+  r.)16 

— 

1 

+  1,4 

— 

-2490 

— 

—             1 

0 

-2860 

+  1,5         1 

— 

— 

+  2860 

— 

—           1 

+  0,3 

— 

-2920 

— 

j           — 

+  0,05 

— 

+  3490 

— 

t 

+  0,05        ' 

-3810 

+  3,2 

+  0,75 

0 

0 

+  3810 

— 

'         +1,1 

— 

— 

4000 

+  0,4 

—             ' 

+  4150 

+  0,6 

1 

+  4720 

+  0,2 

— 

— 

-4720 

— 

0 

0 

0 

Zur  Kontrolle  wurde  auch  stets  der  Ausschlag  gemessen, 
den  unelektrische  durchstreichende  Luft  im  Filter  hervorrief. 
Er  war  aber  meistens  zu  vernachlässigen.  Die  Schnittpunkte 
der  Kurven,  die  man  erhält,  wenn  man  die  Ausschläge  der 
Tab.  VI  als  Ordinaten  zu  den  Spannungen  aufträgt,  mit  der 
A'- Achse  geben  Werte  des  Potentiales,  aus  denen  sich  mit 
Hilfe  der  für  jede  Kurve  konstanten  Luftgeschwindigkeit  v 
die  Wanderungsgeschwindigkeit  berechnen  läßt.  Nehmen  wir 
die  Mitte  der  Zylinderachse  als  X-Achse,  die  Z-Achse  an  der 
Stelle,  wo  die  Träger  ins  Feld  treten,  senkrecht  nach  oben,^ 
so    erhalten    wir    bei    anziehender   Kraft    der    Achse    als  Ge* 


1134  K,  Kaehler. 


•'»■^    M 


schwindigkeitskomponenten,  die  einem  Träger  im  Kondensator 
erteilt  werden: 

wo  (ü  die  Wanderungsgeschwindigkeit  ist,  denn  für  Feldstirfce 
F  z=i  \  wird  fy'=(ü.  Nun  ist  die  Feldstärke  in  einem  zyla« 
drischen  Kondensator  mit  den  Radien  r^  und  r^ 

V 


F^ 


yiog  -} 


wo  /'  das  Potential  der  einen  Röhre  ist,  während  die  andere 
Krdleitung  hat  Somit  ergibt  sich,  wenn  man  ein  Teilchen 
betrachtet,  das  an  der  äußeren  Zylinderfläche  in  das  Feld  triti 
d.  h.  filr  ^  =  0  X  =  0,  y  =  Tj  setzt,  durch  Integration  und  Eli- 
mination von  t  als  Bahn  des  Trägers  die  Parabel: 

los  - 

Der  Schnittpunkt  der  Kurven  gibt  dasjenige  v  und  l 
bei  dem  die  Parabel  am  Ende  des  Feldes  die  Achse  erreiclii 
bei  dem  also  ij  =z  r^,  x  =  l  wird.     Es  wird  daher 

(ü  =  ^-    ,  -''  .  log  —  •  -fT  • 

Bei  abst()ßender  Kraft  der  Achse  erhält  man  infolge  dei 
iTitgegengesetzten  Vorzeichens  von  y'  und  der  anderen  Anfangv 
und  Grenzbedingungen  denselben  Wert  für  o).  Es  gilt  aU' 
für   -f    und   —Ladung  der  Achse 

(o  =  konst.  •   y  =  0,507  •       • 

Setzt  man  die  nach  den  Versuchen  gefundenen  Werte  vt: 
V  und  r  ein,  für  letzteres  das  Mittel  aus  dem  Werte  bt- 
-f-    und   —Ladung,  so  ergibt  dies  im  Mittel 


0)  =  8,33  X  10-^  ^^    für  1  Volt/cm, 


also  einen  außerordentlich  kleinen  Wert,  ungefähr  halb  so  groi? 
wie   der,   den  Lenard^)   für  die  durch  ultraviolettes  Licht  i-i 

1)  l\   Lenard,  Ann.  d.   Pliys.  3.  p.  315.   1900. 


( 
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-  Luft  erzeugten  +  Träger  fand,  und  100 mal  kleiner  wie  der 
von  demselben  Forscher  für  leuchtende  Lithiumträger  in 
Flammen  gefundene.  ^)  Setzt  man  voraus,  daß  die  Träger  fort- 
dauernd positiv  geladen  sind  2),  so  würde  man  die  Masse  des 
Luftmoleküles  gegen  die  des  Trägers  vernachlässigen  können 

^  und  so  für  s  erhalten^) 

5  =  39  X  10-6  mm. 

Der  Durchmesser  eines  Trägers  2  s  wäre  also  gerade 
gleich  dem  100  fachen  eines  Luftmoleküldurchmessers,  und  als 
Träger  der  positiven  Elektrizität  wären  daher  ganze  Komplexe 
von  Molekülen  anzusehen. 

Wenn  der  Kochsalzstrahl  auf  Glas  fiel,  so  war  der  Aus- 
schlag im  Filter  negativ  (Tab.  V).  Schiebt  man  nun  ebenso 
wie  oben  zwischen  Filter  und  Kolben  das  starke  Feld,  so  ge- 
langten auch  die  negativen  Ausschläge  noch  bei  hohen  Span- 
nungen ins  Filter,  wie  Tab.  VII  zeigt. 


Tabelle  VII. 

6,5  proz.  NaCl-Strahl  auf  Glasplatte. 

Achsenpotential     Geschwindigkeit          Ausschlag 

^  TT  ,                  ^    cm             1              ^     mm 
0  Volt              12     —                   -16  --.T 

sec                             Mm. 

+  2000                    12                            -10 

Strahl  auf  NaCl-Schicht  über  dem  Metall. 

0 

12                     1        -10,1 

+  3800 

12                              -    5,5 

0 

7,2                          -    6,1 

+  3000 

7,2                  ,              0 

Es  wäre  dies  der  erste  jemals  beobachtete  Fall,  daß 
negative  Ladungen  so  langsam  wandern;  es  ist  jedoch  nicht 
notwendig  so  zu  denken,  wie  das  Folgende  zeigt. 


1)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  647.  1902. 

2)  Vgl.  die  entgegengesetzte  Annahme,  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phys. 
^.  p.  649.   1902. 

3)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  3.  p.  312—315.  1900. 
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III.  Positive  und  negative  Träger. 

Schon  der  wechselnde  +  und  —  Ausschlag  im  Filter 
mußte  zur  Vermutung  führen,  daß  in  der  durch  Kochsalz 
elektrisierten  Luft  gleichzeitig  +  und  —  Träger  vorhanden 
sind.  Dies  läßt  sich  direkt  zeigen.  Läßt  man  z.  B.  den  Strahl 
auf  Metall  fallen,  wo  also  der  Überschuß  im  Filter  +  ist 
und  saugt  dann  die  Luft  in  den  Netzkondensator  (Röhre  und 
erstes  Netz  zur  Erde,  zweites  Netz  +  geladen  und  mit  dem 
Elektrometer  verbunden),  so  tritt  am  +  geladenen  Netz  Ent- 
ladung ein.  Für  24  cm/sec  Luftgeschwindigkeit,  Öffnung  L 
16cm  Fallhöhe  und  64 Volt  Feldstärke:  -3,1  mm/Min.,  d.h. 
in  der  +  elektrischen  Luft  sind  auch  negative  Träger.  ^) 

Es  wurde  nun  versucht,  beide  Trägersorten  auch  mit  der 
p.  1132  beschriebenen  Versuchsanordnung  (Fallhöhe  60  cm  auf 
Lösung)  nachzuweisen.  Wenn  aber  dann  der  zylindrische  Kon- 
densator ungeladen  eingeschaltet  wurde,  so  erhielt  man  im 
hintergeschalteten  Filter  ganz  andere  Ausschläge  wie  früher 
(Tab.  V,  p.  1131),  nämlich  stärkere  —  statt  der  schwachen  + 
(vgl.  Tab.  VIII). 

Tabelle  VIIL 

Luftgeschwindigkeit  24  ^  6,5%      ehem.  rein  —10,4  -^.— 

sec  „  ^  ^ ,  n ,  I  ^  „    Min. 

0,011  Vo    „      „  -  ^ri 

2  1^/  —    ^  Q 

90  <*/  _  17  0 

-^-'       0  >»  11  I  1  i,v/ 

Wurde  das  Filter  wieder  direkt  an  den  Kolben  geschlossen, 
so  erschienen  die  früheren  Ausschläge  wieder.  Erklärlich 
würde  der  Versuch  durch  die  Annahme,  daß  die  —Ladungen 
im  Kondensator  neu  erzeugt  sind,  eine  Annahme,  die  durch 
die  später  (p.  1140)  gefundene  schnellere  Wanderungsgeschwin- 


1)  Dasselbe  wurde  gefunden  durch  Messung  der  Zerstreuung  mit 
dem  Ex n ersehen  Elektroakop  und  der  p.  1125  u.  1 1 26  beschriebenen  Ver- 
suchsanordnung. Die  Zerstreuung  für  unelektrische  durchgesaugte  Luft 
betrug  im  Mittel  9,6  Volt  pro  Stunde.  Wurde  aber  Luft  durchgesaugt, 
die  durch  den  starken  Strahl  von  6,5proz.  NaCl-Lösung  elektrisiert  war, 
80  betrug  in  den  6  Min.  nach  Beginn  des  Versuches  (der  Strahl  lief  wie 
früher  8  Min.)  die  Zerstreuung  bei  Ladung  auf  —270  Volt:  78  Volt  pro 
Stunde,   +270  Volt:  64  Volt  pro  Stunde. 
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digkeit  der  negativen  Träger  bestätigt  wird.  Untersuchungen 
von  Lenard^)  über  die  Wanderung  von  Elektrizitätsträgem 
in  Flammen  machen  es  wahrscheinlich,  daß  dort  positive 
Träger  fortwährend  negative  aussenden.  Macht  man  in  unserem 
Falle  die  gleiche  Annahme,  so  würden  sich  die  anscheinend 
regellosen  Erscheinungen  wohl  erklären.  Es  sind  hier  aber 
nicht,'  wie  in  der  zitierten  Flammenuntersuchung,  Anzeichen 
dafür  vorhanden,  daß  die  ausgesandten  Ladungen  durch  Neu- 
aufnahme ergänzt  werden,  denn  eine  zweite  Sorte  +  Träger, 
die  in  der  Luft  durch  Wegnahme  der  —  bleiben  würden,  ist 
nirgends  nachgewiesen. 

Wenn  die  positiven  Träger  große  Molekülkomplexe  sind, 
so  wäre  es  denkbar,  daß  sie  erhitzt  ähnlich  wie  der  Staub 
heißer  Luft  an  die  kälteren  Wände  gehen.  ^  Dies  tritt  jedoch 
nicht  ein;  denn,  wenn  man  den  ungeladenen  Kondensator  mit 
Eis  umgab  oder  ihn  in  kochendes  Wasser  brachte,  so  änderten 
sich  dadurch  die  negativen  Ausschläge  im  Filter  gar  nicht. 

Wurde  nun  die  Achse  des  Kondensators  geladen,  so  ge- 
langten die  negativen  Träger  ebenso  wie  in  Tab.  VII,  p.  1135 
noch  bei  starken  Spannungen  durch  das  Feld,  wie  Tab.  IX  zeigt. 


Tabelle  IX. 

Strahl  auf  6,5  proz.  NaCl. 


Geschwindigkeit     Achsenpotential  ;        Ausschlag 


24 
24 
24 

7,2 
7,2 


cm 
sec 


—    — 

—     -      - 

-   —  -     —     —  — 

0 
+   500 

Volt 

,^'     Min. 
-12,2 

+  1000 

-   8,0 

0 

-   5,2 

+  4700 

0 

Wurde  die  Kondensatorachse  mit  dem  Elektrometer  ver- 
bunden und  der  Mantel  mit  einer  Hochspannungsbatterie  ge- 
laden, so  fand  man  für  die  Geschwindigkeit  12cm/sec  die 
Ausschläge  der  Tab.  X. 


1)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  642.   1902. 

2)  Vgl.  J.  Aitken,  Proc.  Edinb.  Roy.  Soc.  12.  p.  440.  1884. 

Annalcn  der  Physik.     IV.  Folge.     12. 
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Tabelle  X. 

Strahl  auf  6,5  proz.  NaCl. 


Pot  des  Mantels 


Ausschlag        Pot.  des  Mantels       Ausschlag 


0 

-  16  Volt 

-  64 

-  200 
-1000 


0 

-0,6 
-2,3 
-2,7 
-4,2 


mm 
Miu. 


+     32  Volt 

+    128 
+  1000 


0 
+  0,8 
+  2,1 


mm 
Min. 


Beide  Trägersorten  gehen  an  die  Achse,  die  negativen 
aber  schon  bei  schwächerer  Kraft  stärker.  Bei  größerer  Kraft 
erhält  man  für  sie  keinen  Grenzwert  wie  bei  destilliertem 
Wasser  (p.  1124).  Nach  der  p.  1137  gegebenen  Erklärung  wird 
dies  verständlich.  Solange  positive  Träger  da  sind,  werden 
sich  auch  stets  negative  zeigen,  und  wenn  bei  wachsender 
Spannung  die  positiven  ihre  Bahn  ändern,  werden  die  eben 
erzeugten  negativen  leichter  an  die  Achse  gehen  können.  Die 
herangehende  Menge  ist  also  mit  wachsender  Kraft  größer. 

Außer  dem  Wattefilter  wurde  jetzt  zum  Auffangen  der 
Elektrizität  noch  eine  zweite  Vorrichtung  zu  Hilfe  genommen. 
Es  war  dies  ein  Zinkblechhohlzylinder  von  ca.  25  cm  Höhe 
und  10  cm  Durchmesser,  in  dessen  einen  Deckel  ein  kurzes 
und  ein  langes  Flintglasrohr,  beide  außerdem  zur  Isolation 
innen  und  außen  mit  Schellack  überzogen,  eingesetzt  waren. 
Dieser  Hohlzylinder  stand  seitlich  auf  drei  Siegellackftißen  in 
einem  größeren  Metallkasten,  der  zur  Erde  geleitet  war.  Die 
Luft  trat  im  kurzen  Rohr  ein,  durchstrich  den  Zylinder  der 
Länge  nach  und  trat  durch  das  lange  Rohr  wieder  aus.  Wurde 
diese  Vorrichtung  statt  des  Wattefilters  an  den  Kolben  ge- 
schlossen und  der  isolierte  Zylinder  mit  dem  Elektrometer 
verbunden,  so  wurde  für  6,5 proz.  Lösung  und  die  frühere 
Geschwindigkeit  24  cm/sec  erhalten:  —7,2  cm/sec,  also  kein 
positiver  Ausschlag  wie  im  Filter:  Die  negativen  Träger  geben 
leichter  an  den  Zylinder  wie  die  positiven,  und  außerdem  wird 
sich,  weil  der  Weg  für  die  Luft  im  Zylinder  größer  ist  wie 
der  bis  zum  Filter,  das  Mengenverhältnis  der  +  und  —  ändern. 

Wurde  zwischen  Hohlzylinder  und  Kolben  der  axiale  Kon- 
densator geschaltet,  so  fand  man  bei  ungeladenem  Kondensator 
—  9,5  mm/Min.,  also  wie  p.  113G  einen  größeren  negativen  Aus- 
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schlag,  bei  geladener  Achse  gelangten  wie  früher  ins  Filter 
(p.  1135,  Tab.  VII  und  p.  1137,  Tab.  IX)  die  negativen  Aus- 
schläge noch  bei  starken  Spannungen  in  den  Hohlzjlinder. 

Wenn  das  zur  Erde  geleitete  Wattefilter  zwischen  Kolben 
und  Hohlzylinder  geschaltet  wurde,  so  fand  man  für  die  frühere 
Geschwindigkeit  24cm/sec  im  Hohlzylinder  einen  Ausschlag 
von  —1,6  mm/Min.  Es  gelangten  also  negative  Träger  durch 
das  Filter,  was  aber  nicht  zu  verwundern  ist,  weil  das  Filter 
ja  nur  kurz  ist  und  auch  nicht  fest  gestopft  war.  Wurde 
aber  umgekehrt  zuerst  der  Hohlzylinder  an  den  Kolben  ge- 
schlossen und  hinterher  das  Filter,  mit  dem  Elektrometer  ver- 
bunden, so  fand  man  im  Filter  +1,8  mm/Min.,  also  einen  posi- 
tiven Ausschlag.  Hieraus  läßt  sich  schließen  auf  größere  Be- 
weglichkeit der  negativen  Ladungen,  die  leichter  wie  die  posi- 
tiven an  die  innere  Wand  des  Hohlzylinders  gehen. 

Eine  größere  Wanderungsgeschwindigkeit  der  —  Träger 
direkt  nachzuweisen,  war  das  Ziel  der  folgenden  Versuche. 
Zuerst  wurde  gezeigt,  daß  die  elektrisierte  Luft  nach  Passieren 
eines  starken  Feldes  noch  leitfähig  ist,  also  noch  beide  Träger- 
sorten enthält.  Dazu  wurde  hinter  den  axialen  Kondensator, 
der  bei  allen  Versuchen  eine  Potentialdiflferenz  von  1200  Volt 
hatte,  der  Netzkondensator  geschaltet  und  zwar  so,  daß  das 
erste  Netz  wie  die  ganze  Röhre  zur  Erde  geleitet,  das 
zweite  Netz  aber  geladen  und  zugleich  mit  dem  Elektrometer 
verbunden  war.     So  erhielt  man  die  Ausschläge  der  Tab.  XL 

Tabelle  XL 

Strahl  auf  6,5  proz.  Lösung. 


Geschwindigkeit    Pot.  des  2.  Netzes 


^  cm 
12    -  0 

12  +   64  Volt 

12  I         +128 

12  1-64 

12  I         -128 


Ausschlag 


-0,4 
-4,2 
-4,0 

+  0,9 
+  1,6 


mm 
Min. 


Dann  wurde  das  erste  Netz  mit  dem  Elektrometer  ver- 
bunden und  ebenso  wie  die  ganze  Röhre  geladen  und  das 
zweite  Netz  zur  Erde  geleitet 


r  o  • 
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Tabelle  Xll. 

Strahl  auf  6,5  proz.  Lösung. 


Geschwindigkeit  i  Pot.  des  1.  Netzes        Ausschlag 


12 
12 
12 

12 
12 


cm 
sec 


0 
-   64  Volt 
-128 

+    64 
+  128 


-0,6 

-0,45 

-0,65 

-3,8 
-4,0 


mm 
Mio. 


1)  P.  Lcnard,  Wied.  Ann.  46.  p.  589,  596  n.  629.  1892.  Hni. 
J.  J.  Thomsons  Versuche  mit  destilliertem  Wasser  im  S|  rayer  (J.  J. 
Thomson,  Phil.  Mag.  (6)  4,  p.  360.  1902)  scheinen  unzweifelhaft  eine 
Wirkung  anderer  Art  zu  betreffen,  ohne  daß  man  jedoch  sagen  könatw 
der  Sitz  dieser  Wirkung  sei  gefunden. 

2)  F.   Himstedt,  1.  e.  p.  12. 


Ein  Zurückwandern  positiver  Träger  findet  also  nicLt 
statt;  dagegen  haben  die  negativen  eine  Wanderungsgeschwin- 
digkeit von  derselben  Größenordnung  wie  die  durch  destilliertes 
Wasser  erzeugten.  Wenn  sie  nun  trotzdem  durch  ein  starkes  [ 
Feld  gelangen,  so  ist  dies  nur  möglich  dadurch,  daß  sie  im 
Feld  und  hinter  dem  Feld  neu  erzeugt  worden  sind. 

Ich  habe  als  Erzeugungszentren  die  durch  Zerreißen  der 
Doppelschicht  zwischen  Kochsalztropfen  und  Luft  ursprünglich 
allein  erzeugten  positiven  Träger  der  Luft  angesehen  (p.  1137). 
Diese  Annahme  findet  darin  eine  wesentliche  Stütze,  daß,  wie 
gezeigt,  bei  reinem  destillierten  Wasser,  wo  nur  negative  Träger 
vorhanden  sind,  nichts  von  nachträglicher  Entstehung  neuer 
Träger  zu  bemeiken  ist.  Daß  J.  J.  Thomson  und  Himstedt 
(p.  1125)  bei  gewöhnlichem  Wasser  das  Gegenteil  finden,  wird 
nicht  wundernehmen,  da  man  weiß,  daß  schon  geringe  Ver- 
unreinigung des  destillierten  Wassers  ganz  andere  Wirkungen 
gibt.  ^)  Hr.  Himstedt  erklärt  seine  Versuche  durch  eine  zer- 
setzende Wirkung  des  Wassers  auf  die  Gasmoleküle  infolge 
bloßer  Berührung.  2)  Eine  solche  Berührung  tritt  auch  bei 
den  in  dieser  Arbeit  gemachten  Versuchen,  besonders  bei  dem 
starken  Strahl  p.  1126  in  ausgedehntem  Maße  ein.  Trotzdem 
sind  keine  +  Träger  nachweisbar.  Es  muß  daher  gesagt  werJen. 
daß  die  hier  beschriebenen,  unter  günstigen  Bedingungen  urd 
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möglichst  reinen  Verhältnissen  angestellten  Versuche  in  Wider- 
■spruch  zu  jener  Hypothese  der  zersetzenden  Wirkung  des 
,  Wassers  auf  die  Luft  stehen.  ^)  Zu  bemerken  dürfte  auch 
sein,  daß  Versuche  mit  ruhigen  Flüssigkeitsoberflächen,  an 
welchen  Wirkungen  solcher  Art  rein  sich  zeigen  könnten,  bis- 
her noch  nicht  vorliegen.  Ein  Versuch  mit  den  Wolken  eines 
Dampfstrahles  gab  J.  J.  Thomson  ein  negatives  Resultat.^ 
Hrn.  Himstedts  Versuche  mit  benetztem  Koaks,  Sand  dürften 
lebhafte  innere  Bewegungen  der  Flüssigkeit  nicht  ausgeschlossen 
haben,  denn  solche  verraten  sich  als  Geräusch  dem  Ohr  an 
den  benetzten  porösen  Körpern. 

Vorstehende  Arbeit  wurde  im  Physikalischen  Institut  zu 
Kiel    ausgeführt.     Dem  Leiter  desselben,  Hrn.  Prof.  Lenard, 
bin  ich  für  die  Anregung  und  für  stete  Ratschläge  im  ganzen 
'  Verlauf  der  Versuche  zu  dauerndem  Dank  verpflichtet. 

1)  Hrn.  Himstedts  Versuche,   daß   destilliertes  Wasser,  Leitungs- 
'.  Wasser    und   viele   Lösungen  dieselbe  Leitfähigkeit  der  Luft  geben  (1.  c. 

p.  5),  scheinen  in  noch  unaufgeklärtem  Widerspruch  zu  stehen  zu  den 
Hesultaten,  die  anscheinend  gleiche  Versuche  früherer  Beobachter  er- 
^ben.  Lord  Kelvin,  Magnus  Maclean  u.  AI.  Galt,  Proc.  Roy.  Soc. 
hl.  p.  343.   1895;  Phil.  Trans.  19L  p.  203.   1898. 

2)  J.  J.  Thomson,  1.  c.  p.  366. 

(Eingegangen  6.  August  1003.) 


1142 


1 


14.    Über  I^'äxisionsnormale  der  Seibatinduktion; 

von  F.  Dolezalek. 


Die  Messung  der  für  den  Verlauf  von  Wechselströmen 
maßgebenden  Konstanten  der  Selbstinduktion,  der  Kapazität 
und  der  gegenseitigen  Induktion  kann  geschehen  durch  Ver- 
gleich gegen  einen  Normalkondensator  oder  gegen  ein  Normal 
der  Selbstinduktion.  Der  Kondensator  ist,  wie  bereits  mehr- 
fach^) hervorgehoben,  wegen  seiner  großen  Veränderlichkeit 
mit  der  Zeit  erheblich  weniger  geeignet  ein  Präzisionsnormal 
zu  bilden,  als  die  von  den  genannten  Einflüssen  fast  un- 
abhängige Selbstinduktionsspule;  Präzisionsmessungen  der  In- 
duktionskonstanten führt  man  daher  am  zweckmäßigsten  durch 
Vergleich  gegen  ein  Selbstinduktionsnormal  aus.  Die  Selbst- 
induktionsnormalien haben  mithin  für  Wechselstrommessungen 
eine  gleich  große  Bedeutung,  wie  Widerstandsnormalien  für 
Gleichstrommessungen.  Man  muß  an  dieselben  daher  die 
gleichen  Anforderungen  der  Präzision  stellen  wie  an  Wider- 
standsnormalien. 

Der  Umstand,  daß  die  Siemens  &  Halske  A.-G.  jetzt 
die  Herstellung  von  Präzisionsnormalien  der  Selbstinduktion 
in  ihre  Fabrikation  aufgenommen  hat,  gab  mir  Veranlassung 
zu  der  nachstehenden  Untersuchung. 

Die  Spannungsditlerenz  an  den  Polen  einer  Drahtspule  mit 
dem  Selbstinduktionskoeffizienten  L  und  dem  Widerstände  11 
beträgt  bei  Durchgang  eines  mit  der  Zeit  t  veränderlichen 
Stromes  J  bekanntlich: 

(1)  r  =  Rj  +  L\\. 

Für  einen  periodischen  Strom  von  der  Form 

[p  ==  Perioden  in  2  ;r  Sekunden) 
ist  daher 

(2:i  /'=  Be'i'^  -f  ip  Li'P'  =  [li  +  ipL).J. 

1)  Vgl.  z.  B.  E.  Orlich,  Elektrotcchn.  Zeitachr.  24.  p.  502.   1903. 
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Die  Induktionsspule  verhält  sich  dem  Strom  e'P^  gegenüber 
wie  eine  induktionsfreie  Spule  mit  dem  Widerstand  (Ä  + 2/?Z). 
Von  einem  Selbstinduktionsnormal  muß  man  daher  ver- 
langen, daß  die  den  „Widerstandsoperator^^  [R  +  ipL)  zu- 
sammensetzenden Größen,  nämlich  Widerstand  R  und  Selbst- 
induktion Z  möglichst  unabhängig  sind  von  Zeit  und  Temperatur 
sowie  besonders  von  der  Frequenzgröße  p  des  Wechselstromes. 
Es  ist  bekanntlich  das  große  Verdienst  von  M.  Wien^),  der- 
artige Normalien  zuerst  hergestellt  und  Methoden  zu  ihrer 
genauen  absoluten  Bestimmung 2)  ausgebildet  zu  haben.  Bei 
cer  Prüfung  dieser  von  W.  Sieden  topf  in  Würzburg  an- 
gefertigten Normalien  auf  die  erwähnten  Bedingungen  zeigte 
es  sich,  daß  bei  niedrigen  Periodenzahlen  Selbstinduktion  und 
Widerstand  vorzüglich  konstant  und  der  gemessene  Wider- 
standsoperator für  verschiedene  Periodenzahlen  mit  den  be- 
rechneten übereinstimmt.  Als  ich  jedoch  diese  Prüfung  auf 
Frequenzen  von  über  300  Perioden  ausdehnte,  ergaben  sich 
mit  zunehmender  Frequenz  steigende  Abweichungen.  Wurden 
in  der  Wechselstrombrücke  zwei  Normalien  mit  verschieden 
starkem  Draht  verglichen,  so  wies  das  Normal  mit  dickerem 
Draht  eine  deutliche  Zunahme  des  Widerstandes  mit  der 
Frequenz  auf  und  ergab  etwas  schwankende  Werte  der  Selbst- 
induktion. Eine  Berechnung  lehrte,  daß  diese  Abhängigkeit 
auch  nicht  annähernd  durch  die  Kapazität  der  Spulen  zu  er- 
klären war.  Es  blieb  daher  zur  Erklärung  nur  die  Annahme 
einer  bei  höheren  Frequenzen  auftretenden  ungleichmäßigen 
Verteilung  der  Stromlinien  im  Leiterquerschnitt  oder  die  Ent- 
stehung von  Wirbelströmen  in  benachbarten  Metallmassen  übrig. 
Die  Vermutung,  daß  hieran  wesentlich  die  auf  den  Steinrollen 
befindlichen  Klemmschrauben  beteiligt  sind,  erwies  sich  insofern 
als  richtig,  als  nach  Entfernung  derselben  die  Abweichungen 
geringer  wurden.  Es  blieb  jedoch  eine  starke  Abhängigkeit 
des  Widerstandes  von  der  Periodenzahl  bestehen  und  dieselbe 
verschwand  erst,  nachdem  an  Stelle  des  massiven  Drahtes  ein 
Seil  aus  dünnen,  voneinander  isolierten  Drähten  gesetzt  wurde, 
wodurch  dem  Auftreten  von  Wirbelströmen  und  der  ungleich- 


1)  M.   Wien,  Wied.  Ann.  58,  p.  553.   1896. 

2)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  44.  p.  689.   1891. 
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mäßigen   Verteilung   der   Stromlinien   im   Eupferdraht   selbst 
vorgebeugt  wurde. 

1.    Einfluß  der  Feriodenzahl  auf  den  Widerstand. 

Nachdem  die  Ursache  der  Abweichungen  erkannt  war, 
konnte  eine  quantitative  Prüfung  leicht  vorgenommen  werden. 
Zu  diesem  Zwecke  wurde  in  der  Wechselstrombrücke  (Fig.  1) 
eine  Selbstinduktionsspule  mit  massivem  Kupferleiter  [L^)  gegen 
eine  Spule  mit  unterteiltem  Leiter  bei  verschiedenen  Perioden- 
zahlen gemessen.  Zweig  1  enthielt  außerdem  noch  einen  in- 
duktionsfreien Widerstandskasten  W^,    Die  Verbindung  zwischet 

Zweig  1  und  2  war  durcl 
einen  dicken  Manganin- 
draht-D  mit  Schleifkon- 
takt hergestellt,  um  die 
Widerstandseinstelluüg 
bis  auf  0,01  Ohm  aas- 
führen zu  können.  Als 
Nullinstrument  diente 
ein  Hörtelephon  und 
als  Stromgenerator  eine 
Wechselstrommaschine 
für  hohe  Frequenzen 
in  der  Form,  wie  ich 
sie  kürzlich  beschrieben 
habe.^j  Die  Ausführung  der  Messung  geschah  in  der  W'eise, 
daß  zunächst  durch  Verstellen  am  Schleifkontakt,  sowie  durch 
Ziehen  von  Widerstand  in  //j  und  Verschiebung  des  Wider- 
standskontaktes in  bekannter  Weise  ein  scharfes  Telephon- 
minimum eingestellt  wurde.  Aus  dem  Brückenvorhältnis,  den 
Widerständen  der  Brückenzweige  und  dem  Selbstinduktions- 
wert der  Litzenspule  ergibt  sich  der  Wechselstromwiderstand  B^ 
und  die  Selbstinduktion  L^  der  Drahtspule.  Wird  alsdann  die 
Wechselstromquelle  mit  einer  Gleichstromquelle,  das  Telephon 
mit  einem  Galvanoskop  vertauscht  und  durch  Verschieben  am 
Wicierstandskontakt  wieder  auf  Stromlosigkeit  in  der  Brücke 
eingestellt,   so  erhält  man  auch  den  Gleichstrom widei-stand  B 


Fig.  1. 


II  F.  DoIczalck,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  23.  p.  240.  1903. 
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der  Drahtspule.  Die  Diflferenz  B^  —  li  ergibt  die  Zunahme 
des  Widerstandes  infolge  von  ungleichförmiger  Verteilung  der 
Stromlinien  im  massiven  Draht  und  Wirbelströmen.  Der  Leiter 
der  Vergleichsspule  bestand  aus  einer  Kupferlitze  von  72  iso- 
lierten Drähten  von  je  0,1  mm  Stärke.  Wie  aus  der  nach- 
stehenden Untersuchung  hervorgeht,  konnte  der  Widerstand 
und  die  Selbstinduktion  dieser  Spule  als  hinreichend  unabhängig 
von  der  Frequenz  angenommen  werden.  Messungen  wurden 
an  Spulen  von  ca.  0,03  Henry  aus  1,1  und  0,85  mm  starkem 
Draht  ausgeführt.    Die  Resultate  enthält  nachstehende  Tabelle. 


Perioden 

Selbst- 

Gleichstrom- 

Wechselstrom  widcr- 

pro 

induktion 

Widerstand 

stand 

Sekunde 

Henry 

Ohm 

gemessen    berechnet 

Normal  aus 

1,1  mm 

starkem  Draht 

/     591 

917 

1452 

2286 

0,0325 
0,0325 
0,0325 
0,0325 

4,83 
4,83 
4,83 
4,83 

5,43 

6,32 

8,54 

14,13 

5,45 

6,32 

8,56 

14,08 

r     643 

0,0330 

6,96 

7,34 

7,33 

Normal  aus 

1000 

0,0330 

6,96 

7,86 

7,87 

0.85  mm          < 

1433 

0,0330 

6,96 

8,83 

8,82 

fltarkem  Draht 

1893 

0,0330 

6,96 

10,21 

10,20 

l  2272 

0,0330 

6,96 

11,63 

11,63 

Die  Widerstandszunahme  steigt  mit  dem  Quadrat  der 
Frequenz  an,  so  daß  für  den  Wechselstrom  widerstand  B'  die 
Gleichung  gilt: 


(3) 


B'  =-  R  +  Ä7l2, 


worin  k  eine  Konstante,  B  den  Gleichstromwiderstand  und  n 
die  Frequenz  bedeutet.  Die  letzte  Kolumne  obiger  Tabelle 
enthält  die  nach  dieser  Gleichung  berechneten  Werte  des 
Wechselstromwiderstandes.  Bei  der  Spule  aus  1,1  mm  starkem 
Draht  wurde  ä=1,77.10~^,  bei  derjenigen  aus  0,85mm  starkem 
Draht  Ä  =  0,905. 10"^  eingesetzt.  Die  Widerstandszunahme 
ist  hiemach  selbst  bei  einer  Spule  von  0,85  mm  starkem  Draht 
und  nur  0,03  Henry  ganz  bedeutend,  so  daß  der  Wechselstrom- 
widerstand bei  2773  Perioden  doppelt  so  groß  ist  wie  der 
Gleichstromwiderstand.  Bei  der  Spule  aus  1,1  mm  starkem 
Draht    wird    die  Verdoppelung    des  Widerstandes  bereits  bei 


1146  F.  Bolezalek. 

1652  Perioden  erreicht.  Bei  größeren  Selbstinduktionswerten 
sind  die  Widerstandszunahmen  natürlich  gleichfalls  beträcht- 
licher. 

2.    Einfluß  der  Drahtstarke. 

Um  den  Einfluß  der  Drahtstärke  genauer  kennen  zu  lernen, 
wurden  auch  noch  Messungen  an  Spulen  von  0,55  und  2,0  mm 
starkem  Kupferdraht  vorgenommen.  Reduziert  man  die  er- 
haltenen Ä -Werte  auf  gleiche  Selbstinduktion,  so  ergibt  sich 
folgendes: 

0,55  mm  starker  Draht     k  =  0,37  .10-6  . 

Tl    "        "  "        t'^?f'!r;U^  0,03  Henry. 

1,10     „         „  „         A;=  1,64.10-6   r  '  ^ 

2,00     „         „  „         k=  6,5    .  10  -6  -^ 

Hiernach  würde  die  Widerstandszunahme  noch  etwas 
schneller  als  mit  dem  Quadrat  der  Drahtstärke  ansteigen. 
Vermutlich  ist  jedoch  auch  die  Gestalt  der  Spule  von  Einfluß, 
so  daß  einfache  genaue  Gesetzmäßigkeiten  in  dieser  Beziehung 
nicht  zu  erwarten  sind.  Aus  den  obigen  ä- Werten  ist  jedoch 
zu  erkennen,  daß  der  Einfluß  der  Frequenz  auf  den  Wider- 
stand bei  Verwendung  von  0,1  mm  starkem  Draht  bereits  nur 
noch  von  der  gleichen  Größenordnung  ist,  wie  der  Einfluß  ge- 
ringer Temperaturschwankungen.  Eine  weitere  Unterteiluug 
des  Leiters  hätte  erst  Zweck,  wenn  es  gelänge,  eine  gut  leitende 
Metalllegierung  mit  geringem  Temperaturkoeffizienten  des  Wider- 
standes herzustellen.  Infolgedessen  werden  die  neuen  Präzisions- 
normalien der  Siemens  &  Halske  A.-G.  aus  einem  Seil  von 
0,1  mm  starken  Drähten  angefertigt. 

3.  Einfluß  der  Frequenz  auf  die  Selbstinduktion. 

Die  starke  Veränderung,  welche  der  Widerstand  einer 
Spule  mit  massivem  Leiter  bei  steigender  Frequenz  aufweist, 
ließ  auch  eine  Beeinflussung  des  Selbstinduktionswertes  ver- 
muten. Die  Messung  gegen  ein  Normal  mit  Litzenbewickelung 
ergab  an  einer  Spule  aus  2,0  mm  starkem  Draht  folgende  Werte: 

825  Perioden       0,03194  Henry 
1650         „  0,03176       „ 

Die  Selbstinduktion  fällt  also  mit  zunehmender  Frequenz  ein 
wenig  ab.     Der  Einfluß  der  Frequenz  ist  jedoch  sehr  gering 


Präzisionsnormale  der  Selbstinduktion.  114T 

und  macht  sich  erst  bei  sehr  starken  Leitern  oder  hohen 
Werten  der  Selbstinduktion  störend  bemerkbar. 

Wie  in  Abschnitt  5  abgeleitet,  bewirkt  die  Kapazität  der 
Spule  ein  geringes  Ansteigen  der  Selbstinduktion  mit  zu- 
nehmender Frequenz.  Die  Abnahme  der  Selbstinduktion  würde 
also  ohne  den  Kapazitätseinfiuß  noch  etwas  größer  sein. 

Die  Abnahme  der  Selbstinduktion  ist  höchst  wahrscheinlich 
durch  das  Zusammendrängen  der  Stromlinien  innerhalb  des 
Leiterquerschnittes  nach  der  Spulenachse  hin  zu  erklären. 
Setzt  man  den  Leiter  aus  einzelnen  sehr  dünnen  Drähten  zu- 
sammen und  verseilt  diese  mit  hinreichend  kurzem  Drall,  so  ist 
die  von  den  einzelnen  Drähten  innerhalb  jeder  Windung  um- 
schlossene Kraftlinienzahl  dieselbe  und  daher  eine  unsymme- 
Irische  Verteilung  der  Stromlinien  ausgeschlossen. 

4.  Absolute  Messungen. 

Wie  soeben  erörtert,  ist  die  Veränderung  der  Selbst- 
induktion einer  Spule  mit  massivem  Leiter  bei  steigender 
Frequenz  relativ  gering.  Dies  ändert  sich  jedoch,  sobald  auch 
der  Widerstand  der  Spule  auf 
den  zu  messenden  Selbst- 
induktionswert von  Einfluß 
ist.  Dies  tritt  z.  B.  ein,  wenn 
man  die  Messung  an  einem 
Normal  mit  parallel  geschal- 
tetem induktionsfreien  Widerstand  auszuführen  hat,  wie  es  bei 
der  absoluten  Bestimmung  von  Selbstinduktionen  nach  der 
Wien  sehen  Methode  der  Fall  ist. 

Der  Widerstandsoperator  a  einer  derartigen  Stromver- 
zweigung (Fig.  2)  ergibt  sich  aus  den  Widerstandsoperatoren 
der  Zweige: 

zu 

E  ist  der  wirksame  Widerstand  und  L'  die  wirksame  Selbst- 
induktion der  Verzweigung.     Letztere  berechnet  sich  zu: 
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F,  JDülezaltk. 


Dieser  Aasdruck  enthält  den  Spulenwiderstand  S^  und  kann 
also  nur  bei  Verwendung  von  unterteiltem  Leiter  genaue  Werte 
geben. 

Auf  Anwendung  der  Beziehungen  (4)  und  (5)  beruht  die 
Methode  von  Wien  zu  absoluten  Bestimmungen  toq  Selbst- 
induktionen. Dieselbe  wird  in  der  WechselstrombrQcke  nach 
dem  Schema  Fig.  3  ausgeführt  A  B  ist  ein  auf  einer  Teilung 
ausgespannter  Meßdraht.  Die  Zweige  1  und  2  enthalten  je 
eine  Induktionsspule  mit  den  Koeffizienten  L^  und  L^  und 
den  Widerständen  R^  und  R^  und  außerdem  je  einen  induk- 
tionsfreien   Widerstandssatz.     Der    letztere    befindet    sich  in 


AAAAAAAAAA 

Fig.  3. 


Zweig  1  in  Parallelschaltung,  in  Zweig  2  dagegen  in  Hinter- 
einanderschaltung mit  der  Spule. 

Hat  man  durch  Verschieben  des  Schleifkontaktes  und 
Ziehen  von  Widerstand  in  beiden  Zweigen  die  Brücke  stromlos 
gemacht,  so  gilt  die  Gleichung 

wenn  Oj  bis  a^  die  Widerstandsoperatoren  der  vier  Brücken- 
zweige bedeuten.  Bezeichnet  man  das  Verhältnis  der  Meß- 
dralitabschnitte  mit  e^  so  ist  a^\a^=^e  und  daher 


flj  —  flg  ^  =  ^  • 


(6) 

Der  Widerstandsoperator  «j  wurde  oben  berechnet  (Glei- 
chung (4)),  derjenige  von  Zweig  2  beträgt  a^  =  r  +  K^  + ip  L^. 
wenn  im  Zweig  2  ein  Widerstand  von  r  gezogen  wurde.  Sub- 
stituiert man   diosje  Werte  in   Gleiclum^  f<i],  trennt  reellen   iinrl 
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imaginären  Teil  und  setzt  dieselben  einzeln  gleich  Null,  so 
erhält  man  als  Nullbedingung  die  beiden  Gleichungen 

(7)  p^  L,  L,  =  ir  +  7?,)  -  ^^  '  , 

aus  welchen  sich  L^  und  L^  einzeln  berechnen  lassen.  Diese 
Gleichungen  enthalten  die  Spulenwiderstände  und  müssen  daher 
fehlerhafte  Werte  ergeben,  wenn  sich  der  Wechselstromwider- 
stand von  dem  der  Berechnung  zu  Grunde  gelegten  Gleich- 
stromwiderstand unterscheidet,  wie  es  bei  Verwendung  von 
Spulen  mit  massivem  Leiter  der  Fall  ist. 

Um  diese  Fehlerquelle  experimentell  zu  prüfen,  habe  i(  h 
gemeinsam  mit  den  Herron  Bartels  und  Kaspareck  an  d(  r 
oben  erwähnten  Spule  aus  1,1  mm  starkem  Draht  (0,0325  Henry) 
absolute  Messungen  bei  verschiedenen  Periodenzahlen  ausgeführt. 

Als  Stromquelle  diente  die  oben  erwähnte  Wechselstroni- 
maschine,  Nullinstrument  war  ein  gewöhnliches  Hörtelephon. 
Der  Brückendraht  war  sorgfältig  kalibriert  worden.  In  Er- 
mangelung geeigneter  Stimmgabeln  mußte  die  Bestimmung 
der  Frequenz  durch  Tourenzahlen  der  Maschine  ausgeführt 
werden.  Hierdurch  kann  ein  Fehler  von  etwa  0,3  Proz.  im 
Resultat  herbeigeführt  werden.  Nachstehend  sind  Ergebnisse 
der  Messung  bei  zwei  verschiedenen  Frequenzen  wiedergegeben. 


953  Prriodon 

1484  Perioden 

1       _ 

R^  =  4,833 

,      4,747  Ohm 

r  +  Ä«  =  100,7 

)    82,54        „ 

t}    =  500,0 

'     1570         „ 

e    =  0,6949 

0,7806 

/>!  =  0,0328 

0,0336  Henry 

Lj  =  0,0402 

0,0412       „ 

Die  Unterschiede  in  den  i?j-Werten  sind  durch  Veränderung 
der  Zimmertemperatur  verursacht.  Die  berechneten  Selbst- 
induktionskoeffizienten unterscheiden  sich  um  mehr  als  2  Proz. 
voneinander  und  zwar  steigen  sie  mit  zunehmender  Frequenz  an. 

Es  ist  nun  leicht  zu  erweisen,  daß  dieser  Anstieg  nur 
durch  die  Verwendung  eines  massiven  Leiters  in  der  Spule  L^ 
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herbeigeführt  ist.  Setzt  man  nämlich  in  die  Gleichungen  (7) 
und  (8)  nicht  den  Gleichstromwiderstand  i?j  ein,  sondern  den 
mittels  Gleichung  (3)  für  die  betreffende  Periodenzahl  berech- 
neten Wechselstrom  widerstand,  so  eliminiert  man  den  Fehler 
und  muß  für  alle  Frequenzen  richtige  Werte  erhalten. 

Die  Berechnung  des  wirksamen  Wechselstromwiderstandes 
nach  der  Gleichung 

7?/  =  i?j  +  1,77.  10 -6.  n» 

-ergibt  für  953  Perioden  6,44  Ohm,  für  1484  Perioden  8,65  Ohm. 
Nachstehend  sind  die  mit  und  ohne  Berücksichtigung  der 
Widerstandszunahme   der  Drahtspule  berechneten  Werte   zu- 
sammengestellt. 


953  Perioden 


1484  Perioden 


Mit  i?i     f  L,  =  0,0328 
berechnet  1  L«  =  0.0402 


Mit  /?/    f  Li  =  0,0325 


iL, 


berechnet  l  L,  =  0,0397 


0,0336  Henry 
0,0412       „ 

0,0326       „ 
0,0398       „ 


Die  gute  Ubereiostimmung  der  letzten  Wertepaare  beweist 
klar,  daß  die  erhaltenen  Abweichungen  nur  durch  die  Wider- 
standszunahme in  der  Spule  mit  massivem  Draht  erzeugt  wurden. 

Hieraus  geht  wiederum  die  Notwendigkeit  hervor,  Präzisions- 
normalien nicht  wie  bisher  aus  massivem  Draht  zu  wickeln, 
sondern  hierzu  ein  Seil  dünner  und  hinreichend  voneinander 
isolierter  Drähte  zu  verwenden. 

5.  Einfluß  der  Kapazität  der  Spulen. 

Bei  größeren  Werten  des  Selbstpotentiales  und  Verwendung 
hoher  Frequenzen  wirkt  die  Kapazität  der  Drahtspulen  störend 
auf  die  Messung  ein,  wie  M.  Wien  theoretisch  und  experimentell 
erwiesen  hat.  Die  hierdurch  entstehende  Fehlerquelle  ist  um 
so  bemerkenswerter,  als  es  unmöglich  erscheint,  dieselbe  durch 
geeignete  Anordnung  der  Wickelung  gänzlich  zu  beseitigen. 
Durch  Verwendung  einer  starken  Isolationsschicht  auf  dem 
Draht  und  namentlich  zwischen  den  Wickelungslagen  läßt  sich 
<lie  Kapazität  merklich  vermindern,  jedoch  niemals  gänzlich 
teseitigen.    Man  ist  daher  gezwungen,  den  Einfluß  rechnerisch 
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zu  korrigieren  und  muß  verlangen,  daß  auf  jedem  größeren 
Normal  neben  dem  Eich  wert  auch  die  Größe  der  Kapazität 
angegeben  ist. 

Berechnet  man  den  Widerstandsoperator  einer  mit  Kapa- 
zität behafteten  Spule,  so  erhält  man  für  die  effektive  Selbst- 
induktion IJ  und  für  den  effektiven  Widerstand  R  die  nach- 
stehenden Werte: 


{l-pULY+p^c-R' 
R 


(9)  L'  = 

worin  L  und  K  Selbstinduktion  und  Widerstand  für  sehr  ge- 
ringe Frequenzen,  c  die  Spulenkapazität  und  p  die  mit  2n 
multiplizierte  Periodenzahl  des  Meßstromes  bedeutet. 

Bei  Frequenzen  unter  3000  kommt  bei  den  vorliegenden 
Verhältnissen  nur  das  Glied  p^ c  L  neben  1  in  Betracht,  so 
daß  man  mit  den  Näherungsgleichungen 

(11)  //=  /.(l  +p^cL), 

(12)  R'  ^R{\  +2p^cL) 

rechnen  kann.  Die  Kapazität  bewirkt  also  eine  Vermehrung 
von  Selbstinduktion  und  Widerstand  und  zwar  steigt  der  Ein- 
fluß der  Kapazität  mit  dem  Quadrat  der  Frequenz  und  mit 
der  ersten  Potenz  des  Selbstpotentiales  an. 

Von  den  verschiedenen  Methoden,  welche  zur  Messung 
der  Kapazität  von  Normalrollen  prinzipiell  anwendbar  er- 
scheinen, habe  ich  die  nachfolgende  als  am  einfachsten  und 
zuverlässigsten  gefunden.  In  Zweig  1  der  Wechselstrombrücke 
(Fig.  1)  wird  die  zu  messende  Spule,  in  Zweig  2  ein  Normal 
von  etwa  zehnfach  kleinerem  Wert  und  vergleichsweise  ver- 
schwindender Kapazität  eingeschaltet.  Man  stellt  alsdann  mit 
einem  Wechselstrom  von  geringer  Frequenz /?j  (z.  B,  p^=2  ;r.200) 
das  Telephonminimum  ein,  wobei  man  zur  Widerstandsab- 
gleichung  nicht  bifilare  Drahtwiderstände,  sondern  einen  Satz 
geeigneter  Glühlampen  und  den  in  der  Figur  gezeichneten 
Schleifdraht  verwendet.  Man  erhält  so  einen  Selbstinduktions- 
wert Zj.  Alsdann  legt  man  an  die  Brücke  einen  etwa  zehn- 
fach schnelleren  Wechselstrom  von  der  Frequenz  p^  (z.  B. 
/?2  =  2^'2000)  und  erhält  einen  etwas  größeren  Wert  Ag. 
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Da  ij  nahe  gleich  L,  so  folgt  aus  Gleichung  (11)  för  die 
Kapazität  der  Normalrolle  der  Ausdruck 

Die  Vergleichsmessungen  von  L^  und  L^  kann  man  leicht 
auf  Bruchteile  eines  Promille  ausführen.  Für  die  Kapazitäts- 
bestimmung  ergibt  sich  hieraus  bei  Normalien  von  1  Henry 
und  darüber  eine  Genauigkeit  von  einigen  Prozenten,  was  für 
Korrektionszwecke  völlig  ausreicht. 

um  einen  Anhalt  über  die  Größenordnung  der  Kapazität 
zu  geben,  sind  nachstehend  die  Meßresultate  an  einem  größeren 
Normal  wiedergegeben.  Dasselbe  war  aus  einem  gut  unter- 
teilten Leiter  gewickelt  und  besaß  einen  Widerstand  von  73  0hm: 

p^  =2n,  500,     Lj  =  0,9365  Henry, 

p^  =  2n.  2520,  L^  =  0,9713       „     , 

hieraus  folgt  c  =  0,00016  Mikrof. 

Der  Einfluß  der  Kapazität  ist  also  bei  hohen  Frequenzen 
ganz  beträchtlich  und  kann  durchaus  nicht  vernachlässigt  werden. 

Auf  den  neuen  Präzisionsnormalien  der  Siemens  &  Halske 
A.-G.  ist  daher  neben  dem  Widerstands-  und  Selbstinduktions- 
wert  auch  die  Kapazität  angegeben,  so  daß  man  mittels  Glei- 
chung (11)  und  (12)  auch  für  hohe  Frequenzen  Widerstand 
und  Selbstinduktion,  d.  h.  den  Widerstandsoperator,  genau  be- 
rechnen kann. 

(Eingegangen  11.  September  1903.) 
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15.    Vber  Beziehungen  zwischen  natilrlichev 
und  elektromagnetischer  Rotationsdispersion^); 

von  J.  JDisch. 


Die  vorliegenden  Untersuchungen  hatten  vornehmlich  den 
Zweck,  an  der  Hand  genauer  Messungsergebnisse  zu  prüfen, 
ob  das  von  G.  Wiedemann^)  ausgesprochene  Gesetz,  wonach 
die  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes 
der  bereits  vorhandenen  natürlichen  Drehung  proportional  ist, 
strenge  Gültigkeit  besitzt.  Zu  diesem  Zwecke  bestimmte  Ver- 
fasser für  einige  geeignete  Substanzen  sowohl  die  natürliche 
als  auch  die  magnetische  Drehung  für  verschiedene  Farben 
des   sichtbaren  Spektrums. 

Als  Versuchsmaterial  wurden  nur  klar  durchsichtige  aktive 
Substanzen  gewählt,  welche  im  Gebiete  des  sichtbaren  Spek- 
trums keine  Absorption  zeigen  und  optisch  gut  definiert  sind, 
d.  h.  die  nicht  etwa  eines  inaktiven  Lösungsmittels  bedürfen. 
Um  dieselben  zu  charakterisieren,  bestimmte  Verfasser  deren 
Dichte  und  deren  Brechungsexponent  für  dieselben  Linien,  für 
welche  auch  die  Drehung  gemessen  wurde.  Die  Substanzen, 
welche  zur  Untersuchung  gelangten,  sind:  deutsches,  fran- 
zösisches und  amerikanisches  Terpentinöl,  Zitronenöl,  Paraffinöl, 
Valeriansäureäthyl,  Diäthyltartrat  und  Quarz. 

Als  Meßmethode  wurde  diejenige  gewählt,  bei  welcher 
man  homogenes  Licht  in  das  Polaristrobometer  fallen  läßt, 
also  inhomogenes  Licht  vorher  reinigt.  Diese  Methode  ist 
zwar  umständlicher,  gibt  aber  dafür  zuverlässigere  Resultate 
als  die  ältere  von  Broch  ausgebildete  Methode. 

1)  Auszug  aus  der  gleichnamigen Inaugural- Dissertation  von  J.  Disch, 
Freiburg  i.  B.  1903. 

2)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  82.  p.  215.  1851;  Die  Lehre  von 
der  Elektrizität  3.  p.  1054.  1895. 
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Um  sich  homogenes  Licht  zu  verschaflfen,  wurde  das  sehr 
intensive  Licht  der  Arons  sehen  Quecksilberbogenlampe  spektral 
zerlegt  und  die  erforderliche  Linie  ausgeblendet;  auf  diese 
Weise  wurden  die  Linien  578,  546,  491,  435  und  405  fiyL  in 
großer  Reinheit  verwendet.  Um  die  Natriumlinie  zu  erhalten, 
wurde  eine  Natriumflamme  mit  Kaliumbichromatlösung  als 
Filter  aügewendet.  Endlich  ließ  Verfasser  den  Induktions- 
funken durch  eine  mit  Wasserstoff  gefüllte  Geisslersche  Röhre 
schlagen,  befreite  das  so  erhaltene  Licht  durch  Kaliumbichromat- 
lösung und  Rubinglas  von  seinen  blauen  und  grünen  Bestand- 
teilen und  erhielt  auf  diese  Weise  die  Linie  656  ^^i. 

Als  Polaristrobometer  wurde  ein  Lippich  scher  Halb- 
schattenapparat mit  drei  photometrischen  Vergleichsfeldem 
verwendet,  mit  Hilfe  dessen  noch  Tausendstelgrade  abzulesen 
waren. 

Die  Flüssigkeiten  wurden  in  eine  Röhre  von  60  cm  Länge 
gegossen,  die  mit  einer  Kühlvorrichtung  versehen  war.  Diese 
Röhre  wurde  in  eine  Spule  gesteckt,  welche  im  ganzen 
1546  Windungen  zählte  und  bei  12  Amp.  Stromstärke  ein  Feld 
von  ca.  600 — 700  C.G.S.-Einheiten  lieferte.  Der  Quarz  wurde 
in  einer  geeigneten  ReguUervorrichtung  zwischen  die  Pole  eines 
durchbohrten  Ruh mkorff sehen  Elektromagneten  gebracht; 
wie  sich  aus  der  Drehung  in  Schwefelkohlenstoff  berechnete, 
betrug  bei  10  Amp.  Stromstärke  das  Feld  ca.  3800  C.G.S.- 
Einheiten. 

Jede  Flüssigkeit  wurde  vor  ihrer  Untersuchung  mit  Tier- 
kohle gereinigt,  jede  Lichtquelle  mit  Hilfe  eines  Handspektro- 
skopes  auf  ihre  Homogenität  hin  geprüft;  desgleichen  wurde 
strenge  auf  Erzielung  konstanter  Temperatur  geachtet.  Die 
natürlichen  und  magnetischen  Drehungen  ergaben  sich  aus  den 
Einstellungen  bei  leerem  Apparat,  mit  eingeschobener  aktiver 
Substanz  ohne  Magnetfeld  und  im  Felde.  Je  nach  der  Inten- 
sität der  Lichtquelle  betrug  die  Größe  des  Halbschattens 
3_30o  und  die  Zahl  der  Einstellungen  5  bis  40. 

Seine  Messungsergebnisse  hat  Verfasser  sowohl  in  Tabellen 
zusammengestellt  als  auch  durch  Kurven  graphisch  veranschau- 
licht. Der  Kürze  halber  seien  als  Beispiele  hier  nur  Valerian- 
säureäthyl  und  Quarz  angeführt.  Unter  n  bez.  m  sind  die 
natürlichen  bez.  magnetischen  Drehungen  für  die  Wellenlängen  / 
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angeführt,  njn^^g  und  mjm^^^  bezeichnen  die  Drehungaverhält- 
niase,  wenn  die  Drehung  für  656  (in  gleich  1  gesetzt  wird. 
Bei  der  graphischen  Darstellung  sind  als  Abszissen  die  Wellen- 
längen, a!a  Ordinaten  die  Drehungsverhältnisae  aufgetragen; 
es  gibt  dann  die  Divergenz  je  zweier  entsprechender  Kurven 
direkt  ein  Maß  für  die  Abweichung  vom  Wiedemannschen 
Gesetz. 


ValeriansSu 

reSthfl. 

n 

m 

njm 

*>/««. 

m/m„ 

13,367 

3,825 

3,495 

1,000 

1,000 

16,814 

4,463 

3,768 

1,258 

1,187 

20.045 

5,278 

3,798 

1,500 

1,330 

25,717 

e,677 

3.852 

1,924 

1,746 

34,393 

8,671 

3,966 

2,573 

2,267 

Quarz. 

17,318 

2,933 

5,903 

1,000 

1,000 

21,720 

3,668 

5,921 

1,254 

1,251 

22,682 

3,817 

5,929 

1,307 

1,301 

25,532 

4,295 

5,945 

1,475 

1,464 

31,967 

5.340 

5,986 

1,846 

1,821 

41,548 

6,792 

8,117 

2,400 

2,316 

48,930 

7,838 

6,243 

2,826 

2,672 

Sowohl  die  Tabellen  als  auch  die  graphische  Darstellung 
ergeben,  daß  das  Wiedemannache  Gesetz  mit  großer  An- 
näherung gilt;  der  Quotient  njm  ist  so  gut  wie  konstant,  die 
Verhältnisse  illr  die  natürlichen  und  magnetischen  Drehungen 
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sind  einander  nahezu  gleich  and  dementsprechend  fallen  je 
zwei  Kurven  fast  zusammen.  Ebenso  wie  Valerians&ureäthyl 
verhalten  sich  deutsches  und  französisches  Terpentinöl,  ParaffinöL 
Zitronenöl.  Die  Abweichungen,  welche  zweifelsohne  regel- 
mäßiger Natur  sind,  wie  auch  die  Berücksichtigung  der  Be- 
obachtungsfehler ergibt^),  sind  am  geringsten  für  Quarz,  ja 
dieselben  verschwinden  ganz,  wenn  man  die  Kurve  der  natür- 
lichen Drehungen  vergleicht  mit  der  Mittelkurve  aus  den  Mes- 
sungen über  magnetische  Drehung  von  Borel  und  von  mir.^j 
Die  Tatsache  nun,  daß  der  Quarz  bezüglich  seiner  Aktivität 
sehr  einheitlich  ist,  d.  h.  daß  rechtsdrehender  Quarz  keine 
Spur  von  linksdrehendem  enthält  und  umgekehrt,  führte  den 
Verfasser  zu  der  Ansicht,  daß  überhaupt  alle  reinen  aktiven 
Substanzen  dasselbe  Verhalten  wie  Quarz  aufweisen  und  daß 
die  jeweils  zu  beobachtenden  Abweichungen  von  aktiven  Bei- 
mengungen herrühren.  Ob  diese  letzteren  für  die  drehenden 
organischen  Flüssigkeiten  im  Racemat  oder  in  aktiven  Molekül- 
aggregaten zu  suchen  seien,  ist  schwer  zu  entscheiden.  Ver- 
fasser schließt  sich  der  letzteren  Ansicht  an;  danach  müßten 
bei  einer  Substanz,  die  nur  drehende  Moleküle  enthält,  natür- 
liche und  magnetische  Rotationsdispersion  genau  zusammen- 
fallen, durch  die  aktiven  Molekülkomplexe  würde  die  natür- 
liche Drehungsdispersion  modifiziert  und  dadurch  die  Ab- 
weichungen entstehen,  welche  je  nach  der  Anzahl  der  Aggregate 
gering  oder  bedeutend  sein  können,  wie  dies  letztere  bei  Di- 
äthyltartrat  und  amerikanischem  Terpentinöl  der  Fall  ist. 

Was  die  Theorie  der  Erscheinung  anbelangt,  so  hat  Ver- 
fasser die  drei  Gleichungen  von  Boltzmann^,  Carvallo* 
und  Drude^),  welche  die  natürliche  Drehung  als  Funktion 
der  Wellenlänge  darstellen,  untersucht  und  gefunden,  daß  die- 
selben auch  die  magnetische  Drehung  in  befriedigender  Weise 
darstellen,  d.  h.  die  Unterschiede  zwischen  den  beobachteten 
und  den  nach  den  betreflfenden  Gleichungen  berechneten  magne- 
tischen Drehungen  liegen  innerhalb  der  Grenzen  der  Versuchs- 
fehler. 

1)  Vgl.  ausführliches  hierüber  in  der  Dissertation,  Abschnitt  X. 

2)  1.  c. 

3)  4)  5)    Vgl.  hierüber  in  Abschnitt  XI  der  Dissertation. 
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Verfasser  kommt  also  durch  seine  Untersuchungen  zu 
folgenden  Resultaten: 

1.  Die  von  G.  Wiedemann  gefundene  Gesetzmäßigkeit 
wird  nur  von  solchen  Substanzen  streng  befolgt,  welche  hin- 
sichtlich ihrer  Aktivität  einheitlich  sind. 

2.  Je  strenger  eine  Substanz  jenem  Gesetze  gehorcht, 
desto  reiner  ist  sie  bezüglich  ihrer  optischen  Aktivität. 

3.  Die  für  die  natürliche  Rotationsdispersion  aufgestellten 
Gleichungen  können  auch  zur  Darstellung  der  magnetischen 
Drehungsdispersion  dienen. 

Freiburg  i.  B.,  Physik.  Institut,  im  Juli  1903. 

(EingegaDgen  21.  August  1903.) 


16.  BottiHon  im  Magnetfeld; 
von  K.  Düsing. 

E.  Hoppe*)  sowie  E.  Lecher*}  and  Hagenbach')  hab« 
Versuche  über  rotierende  Magnetfelder  angestellt.  Hoppe  ^i 
daß  die  Kraftlinien  eines  um  seine  Achse  rotierenden  Magnetai 
im  Sinne  der  Rotation  am  einen  kleinen,  aber  deutlichen  Betn; 
mitgerissen  werden. 

Ähnliches  zeigt  sich,  wenn  man  umgekehrt  in  einem 
Magnetfeld  einen  Leiter,  also  Eisen  rotieren  läßt.  Ich  le^ 
zwischen  entgegengesetzte  Magnetpole  einen  flachen  Eisenring 
und  über  das  Ganze  ein  Stück  Papier,  das  mit  Eisenfeilspänei 
bestreut  wurde.   Es  entstand  das  bekannte  Bild  von  ErafLlimen. 

Im  Innern  des  Ringes  ist  infolge  seiner  Schirmwirknog 
meist  keinerlei  Richtung  der  Späne  zu  sehen.  Bei  geeignete! 
Stärke  des  Feldes  sieht  nun 
jedoch  Linien,  die  von  Pol  n 
p,  Pol  gehen.    Sie  entstehen  dorcfc 

Streulinien,  die  sich  in  den  tob 
Kraftlinien  leeren  Raum  des  Innern  des  Ringes  bineinbiefen 
und  einen  Verlauf  haben  dürften,  wie  ihn  Fig.  1    aiidentet. 

Wenn  man  den  Ring  in  Rotation  versetzt,  so  weichet 
diese  Linien  von  der  Richtung  der  Verbin  dun  gab  nie  der  Pole 
ab  und  zwar  nach  einer  dem  Sinn  der  Drehung  entgegen- 
gesetzten Richtung.  Die  Abbildung  (Fig.  2]  wurde  in  der  Weise 
gewonnen,  daß  statt  des  Papieres  eine  photographische  Platte 
mit  der  Schicht  nach  oben  über  den  Ring  gelegt  wTirde. 
Letzteren  versetzte  man  in  Rotation  und  streute  vorher  oder 
während  derselben  Kisenfeilspäne  auf.  Während  oder  nach  dw 
Rotation  wurde  oberhalb  der  Platte  ein  Streichholz  entzünde? 
und  die  Eiitwickelung  lieferte  ein  Bild  der  Kraftlinien.  Ihn 
dichten  Bündel  zeigen  die  Lage  der  Magnetpole  und  die  leeren 

1]  E.  Hoppe,  Mitt.  d.  Math.  Gee.  in  Hamburg  4;  Aon.  d.  Phjf 
8,  p.  ti03.   rJ02. 

•i)  E.  Lcclier,  Wied.  Ann.  54.  1895. 

3)  A.  Hageiibacb,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  23:i.   1901. 
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Stellen  die  Teile  des  Ringes  an,  durch  welche  die  Kraftlioien 
aus-  oder  eintrateD.     Die  Abweichung  der  Stieulinien   gegen 


Fig.  2. 

den  Sinn  der  Drehung  ist  nicht  groB,  aber 
deutlich. 

Um  die  Abweichung  zu  erklären,  ist 
sie  in  Fig.  3  übertrieben  dargestellt.  Die 
Strenlinien  müssen  dieselbe  Hauptrichtung 
wie  die  in  den  Ring  eintretenden  Linien 
haben.  Die  Pole  des  Ringes  sind  in  der 
Drehrichtung  verachoben,  die  äußeren  Kraft- 
linien werden  mitgerissen  und  die  Streu- 
linien folgen  ihnen.  Hieraus  geht  hervor, 
daß  auch  in  einem  feststehenden  Jifoffnet- 
felde  die  Kraftlinien  durch  die  Rotation  ihres 
Leiter t  von  ihrer  Richtung  und  zwar  im 
Sinne  der  Rotation  abgelenkt  werden. 

(Eingegangen  16.  August  190S.) 
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17.   Vber  die  Trübung  kritischer  Lö8Uftyen; 

von  JD.  Konowalow. 


Meine  diesem  Gegenstande  gewidmete  Arbeit  ^)  veranlaßte 
die  Bemerkungen  von  Hrn.  Bredig^),  begründet  teils  auf  den 
Angaben  seiner  älteren  Monographie.  ^  Diese  Monographie, 
in  welcher  von  der  Trübung  kolloidaler  Lösungen  die  Rede 
ist,  wurde  von  mir  nicht  nur  zitiert,  sondern  auch  mit  den 
Worten  charakterisiert:  „Bredig  gibt  eine  fast  vollständige 
Zusammenstellung  der  Tatsachen,  welche  die  Vermutung  be- 
stätigen, daß  die  in  Frage  stehenden  Lösungen  nichts  anderes 
als  außerordentlich  feine  suspendierte  mechanische  Teilchen 
der  kolloidalen  Substanz  enthalten."  Hr.  Bredig  findet  das 
nicht  genügend.  Als  Beweis  des  Zusammenfallens  unserer 
Resultate  führt  er  einen  Passus  aus  seiner  Monographie  an, 
wo  er  das  Kennzeichen  der  kolloidalen  Lösungen  angibt,  näm- 
lich :  ,,die  Tatsache,  daß  die  Arbeit,  loelche  nötig  ist,  um  ihre 
Komponenten,  also  ,LÖsun(jsmittet  und  ,GelÖstes^  voneinander  zu 
trennen^  einen  im  Vergleich  zu  Krisialloidiösmiyen  auffallend  kleinen 
Betrag  hat.^^  Diese  Tatsache  ist  längst  und  allgemein  bekannt. 
Was  ich  behaupte  und  was  meine  Arbeit  enthält  ist  aber  neu, 
nämlich  :  daß  in  der  Nähe  vom  kritischen  Punkte  die  analogen 
Beziehungen  auch  für  homogene  Lösungen  von  Flüssigkeiten 
eigentümlich  sind.  Dieser  Satz  findet  sich  nicht  in  der  Mono- 
graphie des  Hrn.  Bredig  und  spricht  gegen  seine  Ansicht,  daß 
die  entsprechende  Eigenschaft  der  kolloidalen  Lösungen  als 
Beweis    ihrer    Inhomogenität   dienen   kann.      Ich    ergreife   die 

1)  D.  Konowalow,  Ann.  d.  Pbys.  10.  p.  360.   1903. 

2)  G.  Bredig,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  218.  1903. 

3)  G.  Bredig,  Anorganische  Fermente.  Leipzig,  Engelmanu  19<^1. 
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Gelegenheit,  diesen  Satz  durch  neue  Tatsachen  und  Überlegungen 
zu  beweisen.  Ich  will  ein  neues  Beispiel  der  eigentümlichen 
Verhältnisse  der  Dampfspannungsgrößen  in  der  Nähe  des 
kritischen  Punktes,  nämlich  für  Lösungen  von  Dichloressig- 
säure  und  Isopentan,  anführen.  Es  bedeuten :  M  den  Gehalt 
der  Lösung  an  Dichloressigsäure  in  Molenprozenten,  ^  Teil- 
druck des  Pentans  in  Millimeter- Quecksilber,  nach  der  von 
mir  (1.  c.)  beschriebenen  Methode  gemessen. 


^=  0° 

i  =  18,1° 

^>. 

M 

S 

Nr. 

M 

*S 

1 

0 

264,9 

1 

0 

532,3 

25.05 

247,5 

2 

32,8 

505,3 

3 

48,82 

246,0 

3 

49,04 

496,3 

4 

65,34 

243,6 

4 

65,6 

484,3 

5 

78,71 

233,6 

5 

78,7 

454,0 

Wie  man  sieht,  ändert  sich  die  Dampfspannung  des  Iso- 
pentans  in  Lösungen  mittlerer  Konzentration  wenig  mit  der 
Zusammensetzung  der  Lösung  bei  18,1^  und  fast  gar  nicht 
bei  0^.  Wenn  bei  0^  die  Menge  der  zu  100  Molekülen 
Pentan  zugesetzten  Menge  Dichloressigsäure  von  25 — 200  Mole- 
külen, d.  h.  acht  Mal,  wächst,  fällt  der  Dampfdruck  nur  von 
247,5 — 243,6,  d.  h.  um  1,5  Proz.  seines  Wertes.  Diese  Lösungen, 
mit  bloßem  Auge  betrachtet,  erscheinen  vollkommen  klar  und 
durchsichtig  auch  bei  0^,  zeigen  aber  nach  Tyndalls  Methode 
sehr  schönes  bläuliches  Lichtbündel,  welches  bei  0^  sehr  deut- 
lich hervortritt.  Die  Eigentümlichkeit  der  Dampfspannungs- 
größen der  Lösungen  mittlerer  Konzentration  zeigt,  daß  diese 
Lösungen  nahe  dem  kritischen  Punkte  sind.  In  der  Tat  bilden 
sie  beim  Abkühlen  unter  0^  zwei  Schichten.  Die  kritische 
Temperatur  liegt  bei  —  7,5^,  die  kritische  Lösung  enthält  etwas 
mehr  als  50  Molenproz.  Pentan  und  zeigt  in  der  Nähe  der 
kritischen  Temperatur  mit  bloßem  Auge  sichtbare  Opaleszenz. 

Die  Notwendigkeit  des  von  mir  aufgestellten  Satzes,  daß 
im  kritischen  Gebiete  die  Dampfspannung  der  Lösungen  ver- 
schiedener Zusammensetzung  fast  gar  keine  Unterschiede  zeigt, 
erhellt  auch  aus  folgenden  Überlegungen.  Wie  ich  gezeigt 
habe,  müssen  die  Lösungen,  welche  zwei  Schichten  im  Gleich- 
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gewichte  bilden ,  die  gleiche  Dampfspannung  haben.  ^)  Zwei 
solche  Schichten  zeigen  auch  sehr  nahe  der  kritischen  Temperatur 
eine  bedeutende  Differenz  der  Zusammensetzung ,  da  gerade 
in  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur  der  Unterschied  in  der 
Zusammensetzung  der  zwei  Schichten  sehr  rasch  mit  der  Ent- 
fernung  von  der  kritischen  Temperatur  wächst,  überschreitet 
man  die  kritische  Temperatur  um  einen  kleinen  Betrag,  so 
ergeben  diese  zwei  Schichten  verschiedener  ZusammensetzuDg 
vollkommen  mischbare  Lösungen,  deren  Dampfdruck  sehr  wenig 
differieren  muß.  Die  früher  von  mir  untersuchten  Flüssig- 
keiten, Anilin  und  Amylen,  geben  z.  B.  bei  12,5®  zwei  Schichten 
mit  dem  Gehalt  von  28  und  60  Molenproz.  Anilin.  Man  braucht 
diese  zwei  Lösungen  nur  um  2®  höher  zu  erwärmen,  um  die  kritische 
Temperatur  (14,5^  zu  erreichen.  Die  Dampfspannung  von 
Amylen  in  diesen  Lösungen  wächst  dabei  um  etwa  8  Proz. 
ihres  Wertes,  und  wenn  auch  diese  Größe  für  beide  Lösungen 
verschieden  ist,  kann  dieser  Unterschied  nur  eine  unbedeutende 
Differenz  der  Dampfspannung  hervorrufen. 

Der  oben  angeführte  Satz  bildet  den  Ausgangspunkt  meiner 
Erklärung  der  Opaleszenz  der  Lösungen,  indem  ich  die 
Wirkung  des  in  reinen  Flüssigkeiten  enthaltenden  feinen  Staubes 
zu  Hilfe  nehme.  Hr.  Bredig  will  die  Rolle  dieses  Staubes 
nicht  anerkennen,  da  diese  Ursache  ihm  zutällig  erscheint 
und  nicht  mit  der  von  Friedländer  konstatierten  Stabilität  der 
kritischen  Trübung  im  elektrischen  Potentialgefälle  und  ihrer 
quantitativen  Reproduzierbarkeit  stimmt.  Die  Stabilität  der 
kritischen  Trübung  im  elektrischen  Potentialgefälle  könnte 
noch  gegen  die  Annahme  der  zweiphasigen  Gebilde,  nicht  aber 
gegen  meine  x^nsicht  sprechen.  Die  Staubpartikeln  mit 
spezifischen  Hüllen,  welche  sich  um  dieselben  in  der  Lösung 
bilden,  brauchen  nicht  immer  eine  scharf  begrenzte  Phase 
darzustellen  und  durch  das  elektrische  Potentialgefalle  fort- 
geführt zu  werden.  Das  elektrische  Potentialgefälle  hat  ja 
sich  auch  bis  jetzt  bei  Bereitung  von  staubfreien  optisch  leeren 
Flüssigkeiten  wirkungslos  gezeigt.  Anders  verhalten  sich  die 
Staubpartikeln,  wenn  sie  sich  mit  einem  festen  Niederschlag 
umhüllen.     Wir  müssen  jetzt  die  Wirkung  des  feinen,  überall 

1 )  D.  Konowalow,  Wied.  Ann.  14.  p.  219.  1881. 
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verbreiteten  Staubes  schon  bei  sehr  vielen  Naturerscheinungen 
berücksichtigen.  Wie  wenig  dieses  Agens  auch  im  gegebenen 
Falle  als  zufällig  betrachtet  werden  kann,  zeigen  namentlich 
die  großen  Schwierigkeiten,  von  Staub  freie,  optisch  leere  Flüssig- 
keiten darzustellen.  Die  Menge  dieses  feinen  Staubes  und 
seine  Wirkung  auf  gelöste  Körper  müssen  sich  wohl  ändern. 
Die  Opaleszenz  in  verschiedenen  Lösungen  ist  auch  sehr  ver- 
schieden. Warum  aber  in  einem  gegebenen  Falle  die  Opaleszenz 
nicht  reproduzierbar  sein  soll,  ist  nicht  klar.  Auch  jetzt  habe 
ich  nicht  die  Absicht,  das  Entstehen  feiner  Trübungen  und 
Niederschläge  im  ganzen  Umfange  zu  analysieren.  Wie  mannig- 
faltig diese  Erscheinungen  sind,  ist  speziell  aus  einer  langen 
Eeihe  der  Arbeiten  von  Quincke  ersichtlich.  Ich  will  auch 
nicht  die  Existenz  echter  Suspensionen  und  Emulsionen  in 
Abrede  stellen.  Ich  wollte  nur  zeigen,  daß  weder  die  fast  mit 
der  Konzentration  unveränderliche  Dampfspannung,  noch  das 
in  einer  Lösung  sichtbare  Lichtbündel  als  Grundlage  dienen 
kann,  kolloidale  Lösungen  im  allgemeinen  als  mechanische 
Gemenge  zu  betrachten.  Meine  Schlußfolgerungen  können  in 
dem  umgekehrten  Satze  zusammengefaßt  werden :  kolloidale 
Lösungen  sind  echte  Lösungen,  welche  eine  fast  von  der  Konzen- 
tration  unabhängige  Dampfspannung  haben^  infolgedessen  sehr  leicht 
mechanische  Gemenge  bilden  können  und  oft  stark  opalisieren. 

Zum  Schluß  kann  ich  nicht  umhin  die  Ansprüche,  welche 
Hr.  Bredig  in  Friedländers  Namen  macht,  zu  beant- 
worten. Die  Arbeit  von  Friedländer  habe  ich  zweimal 
zitiert.  Nun  macht  mir  Hr.  Bredig  den  Vorwurf,  vergessen 
zu  haben  anzugeben,  daß  die  Polarisation  des  von  kritischer 
Trübung  retiektierten  Lichtes  von  Hrn.  Friedländer  auf  seine 
Veranlassung  vor  mir  konstatiert  wurde.  Der  Inhalt  meiner  Be- 
obachtungen mit  dem  Lichtbündel  ist  aber  nicht  der  Nachweis 
der  Polarisation,  und  diese  Eigenschaft  des  reflektierten  Lichtes 
habe  ich  überhaupt  nicht  als  etwas  Neues  betrachtet.  Ich  habe 
die  Tyndallsche  Methode  benützt,  um  die  kontinuierlichen 
Änderungen  der  Stärke  und  Färbung  des  reflektierten  Lichtes 
zu  konstatieren.  Der  Schluß,  welchen  ich  aus  diesen  Be- 
obachtungen gezogen  habe,  enthält  nur  diese  für  die  Theorie 
der  Erscheinung  wichtige  Korrektion  der  früheren  Angabe 
betrefl'end    die    kritische    Opaleszenz.      Während    in    früheren 
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Arbeiten  nur  von  der  mit  bloßem  Auge  sichtbaren  Opaleszenz 
des  kritischen  Gebietes  und  darum  von  ihrem  Eintreten  und 
Verschwinden  die  Rede  ist,  habe  ich  gezeigt,  daß  in  der  Wirk- 
lichkeit die  Erscheinung  schon  bei  ungemischten  Flüssigkeiten 
ihren  Anfang  hat  und  im  kritischen  Gebiete  sich  nur  in  der 
Weise  entwickelt,  daß  sie  sich  mit  bloßem  Auge  beobachten 
läßt.  Diesen  Schluß  sowie  die  Beschreibung  der  Versuche  mit 
Lichtbündel  enthält  die  Abhandlung  von  Friedländer  nicht. 

St.  Petersburg,  Universität,  20.  Mai/2.  Juni   1903. 

(Eingegangen  6.  Juni  1903.) 
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18.   Vber  kolloidale  Lösungen; 
von  Cr.  Quincke. 


Auf  die  Mitteilung  des  Hrn.  Bredig  über  die  Heterogenität 
der  kolloidalen  Sole^)    erlaube  ich  mir  folgendes  zu  erwidern. 

a)  Hr.  Bredig  glaubt  den  Nachweis,  daß  kolloidale 
Lösungen  zweiphasige  Gebilde  sind,  durch  die  optische  In- 
homogenität der  kolloidalen  Gele  und  Sole  geführt  zu  haben, 
da  das  von   denselben   diffus   zerstreute  Licht  polarisiert  war. 

Aber  Polarisation  und  Eigenschaften  des  diffus  reflektierten 
Lichtes  wechseln  bei  demselben  Kolloid  mit  Herstellung  und 
Alter  der  Lösung. 

Polarisation  und  Intensität  des  von  kleinen  in  einem  Gas 
oder  einer  Flüssigkeit  schwebenden  Teilchen  diffus  reflektierten 
Lichtes  hängen  von  Größe,  Form  und  Substanz  dieser  Teilchen 
ab.  Die  Gesetze  dieser  Abhängigkeit  sind  unbekannt,  sobald 
die  Teilchen  kleiner  als  eine  Lichtwelle  sind.  Mit  diffus 
reflektiertem  Licht  lassen  sich  also  auch  nicht  Aggregatzustand 
oder  Größe  der  schwebenden  Teilchen  bestimmen.  Außerdem 
bleibt  es  unentschieden,  wie  weit  das  diffus  reflektierte  Licht 
von  Verunreinigungen  oder  Staubteilchen  herrührt:  die  zufällig 
in  der  kolloidalen  Lösung  enthalten  sind. 

b)  Daß  die  von  Hrn.  Bredig  durch  elektrische  Kathoden- 
zerstäubung von  Metalldrähten  unter  Wasser  hergestellten 
höchst  interessanten  kolloidalen  Metallösungen  mechanische 
Suspensionen  sind,  habe  ich  nie  bestritten.  Aber  ob  diese 
kolloidalen  Metallösungen  wirklich  den  wässerigen  Lösungen 
der  gewöhnlichen  anorganischen  und  organischen  Kolloide  ent- 
sprechen, scheint  mir  zweifelhaft,  ebenso  wie  die  chemische 
Zusammensetzung  der  schwebenden  Teilchen,  da  das  bei  ihrer 
Bildung  benutzte  Wasser  alkahhaltig  sein  muß. 

Oberflächenspannung  und  elektrische  Potentialdifferenz  an 
der  Grenze  zweier  Flüssigkeiten  wechseln  mit  der  Natur  der 
Flüssigkeiten,  die  sich  berühren.    Einschieben  einer  Zwischen- 


1)  G.  Bredig,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  218.  1903. 
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Schicht  an  der  Grenze  beider  Flüssigkeiten  ändert  die  ur- 
sprüngliche Oberflächenspannung  und  Potentialdifferenz.  Aber 
ich  bestreite,  wie  früher^)  die  Abhängigkeit  der  Oberflächen- 
spannung und  Potentialdifferenz  voneinander,  welche  Lippmann 
und  V.  Helmholtz  angenommen  haben.  Dieselbe  ist  nicht 
bewiesen  und  nicht  vorhanden.  Die  elektrische  Potentialdifferenz 
bestimmt  nicht  die  Oberflächenspannung  an  der  Oberfläche 
der  schwebenden  Teilchen.  Durch  elektrische  Fortführung 
können  Teilchen  mit  fester  oder  flüssiger  Oberfläche  bewegt 
werden.  Aber  nur  die  letzteren  bilden  Flocken  oder  koagulieren. 
Ein  Zusammenhang  der  Koagulation  mit  den  kapillar-elektrischen 
Eigenschaften  einer  kolloidalen  Lösung,  den  Hr.  Bredig  an- 
nimmt, ist  nicht  nachgewiesen  und  besteht  meiner  Meinung 
nach  nicht. 

Die  von  Hrn.  Bredig  erwähnten  Änderungen  der  elek- 
trischen Fortführung  durch  Zusatz  von  Alkalien  zu  einer 
Kolloidlösung  erklären  sich  durch  auswählende  Absorption  des 
Zusatzes  an  der  Oberfläche  der  schwebenden  Teilchen  nach 
dem  von  mir  früher  aufgestellten  Verdrängungsgesetz.*)  Für 
die  Oberflächenspannung  an  der  Oberfläche  der  schwebenden 
Teilchen  beweisen  sie  nichts. 

Übrigens  kann  der  für  elektrische  Fortführung  benutzte 
Strom  die  feste  oder  flüssige  Oberfläche  der  schwebenden 
Teilchen  (wie  bei  der  sogenannten  inneren  Polarisation)  ändern 
und  dadurch  auch  die  elektrische  Fortführung  oder  elektrische 
Potentialdifi'erenz  ändern  oder  umkehren.  Aus  diesem  Grunde 
habe  ich  zunächst  auf  dieses  Mittel  .der  Flockenbildung  oder 
Koagulation  bei  der  Untersuchung  kolloidaler  Lösungen  ver- 
zichtet. 

c)  Hr.  Bredig  schließt  seine  Entgegnung  mit  der  mich 
überraschenden  Bemerkung,  daß  er  in  „meinen  ausgedehnten 
Arbeiten  bisher  keine  Entscheidung  der  Frage  gefunden  habe, 
ob  die  mikroskopisch  unsichtbaren  suspendierten  Teilchen  eines 
Soles  flüssig  oder  fest  sind'^ 

Ich  habe  nachgewiesen,  daß  die  Eigenschaften  trüber 
Lösungen  (Suspensionen)  und  kolloidaler  Lösungen  kontinuierhch 


1)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  ir)3.  p.  203.  1874. 

2)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  2.  p.  174.  1877. 
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ineinander  übergehen  können.    Beide  unterscheiden  sich  dann 
durch  die  Größe  der  schwebenden  Teilchen. 
Ich  habe  ferner  gefunden: 

1.  Alle  kolloidalen  Lösungen  bilden  Flocken  mit  Kugeln, 
Blasen  oder  aneinander  hängenden  Schaumkammem,  indem 
die  kleinen  suspendierten  Teilchen  zusammenfließen. 

2.  Die  Flocken  haften  (adhärieren)  aneinander  und  an  den 
Gefäßwänden. 

3.  Die  Bildung  von  Flocken,  Blasen  und  Schaumkammern 
nimmt  zu  mit  abnehmendem  Wassergehalt  der  kolloidalen 
Lösungen. 

4.  Drei  Schaumwände  stoßen  häutig  unter  gleichen  Winkeln 
von  120^  aneinander,  auch  wenn  sie  selbst  unsichtbar  und 
nur  durch  die  in  ihnen  oder  an  ihnen  hängenden  sichtbaren 
Teilchen  indirekt  nachgewiesen  sind. 

5.  Die  flüssigen  aneinander  hängenden  Schaumwände 
kolloidaler  Lösungen  lassen  sich  zu  langen  Fäden  ausziehen, 
ohne  zu  reißen. 

6.  Die  Schaumkammem  nehmen  durch  Diffusion  Wasser 
auf,  und  vergrößern  ihr  Volumen,  ohne  daß  die  Wände  der 
Schaumkammern  brechen.  Die  Wände  können  dabei  wieder 
unsichtbar  und  nur  durch  die  in  ihnen  hängenden  sichtbaren 
Teilchen  indirekt  nachgewiesen  sein. 

7.  Kolloidale  Lösungen  bilden  bei  Wasserabgabe  Brocken 
von  flüssiger  Gallerte,  die  zusammenfließen  und  sich  zu  größeren 
Gallertebrocken  vereinigen  können. 

Die  sichtbaren  und  unsichtbaren  Wände  der  Flocken, 
Blasen  und  Schaumkammern  sind  also  flüssig,  aus  zusammen- 
geflossenen, unsichtbaren  flüssigen  suspendierten  Teilchen  ent- 
standen, wenn  man  nicht  die  unwahrscheinliche  und  unnötige 
Annahme  machen  will,  daß  die  unsichtbaren  schwebenden 
Teilchen  fest  waren  und  erst  im  Augenblicke  ihrer  Berührung 
mit  anderen  Teilchen  oder  der  Gefäßwand  flüssig  geworden  sind. 

Ferner  habe  ich  gezeigt: 

8.  Die  schwebenden  Teilchen  vereinigen  sich  zu  unsicht- 
baren Lamellen,  an  deren  Stelle  bei  weiterem  Eintrocknen 
der  Kolloidmasse  Risse  oder  Sprünge  auftreten,  welche  dadurch 
nachträglich  die  vorher  bestandenen  unsichtbaren  Schaumwände 
sichtbar  machen.    Drei  unsichtbare  Lamellen  oder  Risse  stoßen 
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zuweilen  im  Innern  der  eingetrockneten  Masse  unter  Winkeln 
von  120^  zusammen.  Gleichzeitig  trifft  eine  unsichtbare  Lamelle 
oder  ein  Riß   den   Rand   der  erstarrten  Kolloidmasse   normal. 

9.  Die  unsichtbaren  (durch  Zusammenfließen  der  kleinen 
unsichtbaren  schwebenden  Teilchen  entstandenen)  Lamellen 
oder  Sprünge  bilden  Spiralen,  deren  Form  von  der  größeren 
Oberflächenspannung  auf  der  konkaven  und  kleineren  Ober- 
flächenspannung auf  der  konvexen  Seite  der  Lamelle  abhängt. 

Alle  unter  1.  bis  8.  beschriebenen  an  kolloidalen  Lösungen 
beobachteten  Erscheinungen  erklären  sich  ungezwungen  durch 
die  Annahme,  daß  die  unsichtbaren  schwebenden  Teilchen  ganz 
oder  an  der  Oberfläche  flüssig  sind. 

Hält  Hr.  B  red  ig  diese  Annahmen  für  unrichtig,  so  müßte 
er  die  unter  1.  bis  8.  aufgeführten  Erscheinungen  unter  der 
entgegengesetzten  Annahme  erklären,  daß  die  unsichtbaren 
schwebenden  Teilchen  fest  sind. 

Bis  dies  geschehen  ist,    halte  ich  durch  meine  Versuche  | 
den  flüssigen  Zustand  der  in  einer  kolloidalen  Lösung  schweben- 
den sichtbaren  und  unsichtbaren  Teilchen  für  erwiesen. 

Heidelberg,  den  25.  September  1903. 

(Eingegangen  2.  Oktober  1903.) 
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19.  Zur  82>rechenden  Flamme;   Antwort  an 

Hrn.  Ruhmer; 

von  V.  Gabritschewski  und  A.  Batschinski. 


Vor  kurzem  hat  Hr.  Ruhm  er  in  diesen  Annalen^)  eine 
Bemerkung  wegen  unserer  Notiz  „Die  sprechende  Flamme" 
veröffentlicht.  Hr.  Ruhm  er  schreibt:  „Im  Anschluß  an  die 
Notiz  der  Herren  V.  Gabritschewski  und  A.  Batschinski 
erlaube  ich  mir  die  Bemerkung,  daß  es  mir  im  Gegensatz  zu 
analogen  früheren  Versuchen  des  Hrn.  Simon  bereits  im  An- 
fang des  Jahres  1901  gelungen  ist,  die  Flamme  des  Bunsen- 
brenners, überhaupt  jede  Flamme,  nach  Art  der  sprechenden 
Bogenflamme  zum  Sprechen  zu  bringen.  Meine  Versuchs- 
anordnung ...  ist  im  wesentlichen  mit  der  in  Band  11,  p.  223, 
1903  dieser  Annalen  angegebenen  Anordnung  der  Herren 
Gabritschewski  und  Batschinski  identisch."  In  Erwiderung 
auf  Hrn.  Ruhmers  Worte  (die  uns  leider  erst  vor  einigen 
Tagen  bekannt  geworden  sind)  gestatten  wir  uns  folgendes  zu 
sagen. 

Die  icesentliche  Identität  zmscheu  unserer  Versuchsanordnung 
und  der  des  Hrn.  Ruhmer  ist  erstens  eine  zufällige  und  zweitens 
eine  scheinbare. 

Zufällig  ist  sie,  weil  wir  von  einem  völlig  verschiedenen 
Prinzip  zu  unserem  Schema  gelangt  sind  (der  Unterschied 
zwischen  beiden  Prinzipien  wird  unten  gezeigt);  scheinbar  ist 
sie,  weil  die  wesentliche  Bedingung  in  der  Anordnung  des 
Hm.  Ruhm  er  der  geschlossene  sekundäre  Stromkreis  und  in 
unserem  Schema  ein  offener  ist. 


1)  E.  Ruhmer,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  872.  1903. 
Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    12.  74 
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Hr.  Ruhm  er  benutzt  einen  geschlossenen^)  sekundären 
Stromkreis,  weil  er  seine  Erscheinung  als  einen  speziellen  Fall 
des  Simon  sehen  Phänomens  betrachtet,  wo  die  LautwirkuDg 
des  Lichtbogens  bez.  der  ßunsenflamme  durch  die  thermischen 
Wirkungen  des  pulsierenden  Stromes  bedingt  sind.  Dagegen 
hängt  in  unserem  Falle  die  Lautwirkung  (die  noch  größer  ist 
als  die  des  Simonschen  Lichtbogens,  im  Gegensatz  zu  dem 
von  Hrn.  Ruhm  er  Gesagten:  „daß  .  .  .  auch  andere  Flammen 
als  der  elektrische  Flammenbogen  auf  periodische  Strom- 
schwankungen, wenn  auch  mit  sehr  viel  schwächeren  SchaD- 
Wirkungen,  ansprechen") ^j  von  Änderungen  des  Potentiales  an 
der  Flammenelektrode  ab,  wobei  selbstverständlich  die  Leitung 
offen  sein  muß,  wie  groß  auch  der  Widerstand  der  singenden 
Flamme  sein  mag.  —  Hr.  Ruhm  er  gibt  in  seiner  oben  zitierten 
Mitteilung  Berechnungen  an,  nach  denen  das  Verhältnis  der 
beiden  Windungszahlen  bei  den  gegebenen  Widerständen  der 
beiden  Stromkreise  für  die  beste  Lautwirkung  festgestellt  werden 
kann.  Er  schreibt  weiter:  „Nach  dem  Mitgeteilten  ist  ohne 
weiteres  ersichtlich,  daß  bei  dem  Experiment  mit  dem  Bunsen- 
brenner, wo  bedeutendere  Widerstände  in  Frage  kommen,  die 
sekundäre  Wickelung  des  Transformators  eine  entsprechend 
hohe  Windungszahl  besitzen  muß.  Da  also  bei  gegebener  Netz- 
spannung und  bestimmter  Betriebsstromstärke  ein  bestimmtem 
Übersetzungsverhältnis  die  l)esten  Wirkungen  erzielen  läßt.  >u 
ist  es  vorteilhaft,  einen  Transformator  mit  variabler  Über- 
setzung zu  verwenden.^' ^)  Es  ist  leicht  zu  ersehen,  daß  dif- 
oben  angeführten  Worte  selbst  noch  einmal  den  Unterschied 
zwischen  beiden  Prinzipien  bestätigen,  denn  unsere  Anordnung 
hat  nichts  mit  diesen  Berechnungen  zu  tun. 

Wir  können  noch  auf  eine  andere  höchst  anschauliche 
Weise  den  Unterschied  zwischen  beiden  Versuchen  feststellen. 

In   unserem  Versuche   können,   wie  wir  bemerkt   habend 

1)  „Die  Mikrophonstromimpulse  werden  .  .  .  der  leuchtenden  ßunsen- 
flamme einerseits  durch  den  Fuß  des  Bunsenbrenners,  andererseits  durch 
ein  in  die  Flamme  hineinragendes  Platinblech  zugeführt."  E.  Ruhm  er, 
Physik.  Zeitschr.  2.  p.  325.   1901. 

2)  1.  c. 

3)  1.  c.  p.  H2r.. 

4)  V.  Gabritschewski  u.  A.  Batschinski,  Sitzuugsber.  d.  Kai> 
fJesollsch.  d.  Naturforscher  zu  Moskau  [russ.]   11.    1902. 
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ein  dünnes  Metallblatt,  ein  Draht,  überhaupt  jeder  metallische 
Gegenstand,  der  an  die  Elektrode  der  Spule  gebunden  ist, 
sogar  die  Spule  selbst,  die  Rolle  der  Flamme  mit  Erfolg  über- 
nehmen. Daraus  ist  jedoch  nicht  zu  schließen,  daß  die  physika- 
lische Grundlage  unserer  sprechenden  Flamme  mit  den  soeben 
besprochenen  Erscheinungen  identisch  ist. 

Unserer  Meinung  nach  folgt  aus  dem  oben  Gesagten,  daß 
der  prinzipielle  Unterschied  zwischen  Hrn.  Ruhmers  ,, spre- 
chendem Lichte^'  und  unserer  ,, sprechenden  Flamme*'  von  der- 
selben Ordnung  ist,  wie  z.  B.  zwischen  dem  Bellschen  Telephon 
und  Simons  singender  Bogenlampe. 

Moskau,  Universität. 

(Eingegangen  27.  September  1903.) 
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20.   Über  eine  einfache  Form  des  Wehnelt- 
Unterbrechers;  von  W.  van  Dam. 

Die  Beschreibung*)  einer  einfachen  Form  des  Wehnelt- 
Unterbrechers  gibt  mir  Veranlassung  zur  Mitteilung,  daß  tod 
mir  seit  zwei  Jahren  ein  Apparat  von  noch  einfacherer  Kon- 
struktion gebraucht  wird.  Die  Schwierigkeit,  den  Platinstift 
so  anzubringen,  daß  keine  Flüssigkeit  an  ihm  vorbeidringen 
kann,  wurde  überwunden  durch  den  Gebrauch  von  Kautschuk 
statt  des  härteren  Materiales,  welches  für  diesen  Zweck  meistens 
Verwendung  findet.  Es  hat  sich  gezeigt,  daß  guter  Paragummi 
nur  äußerst  langsam  verzehrt  wird^);  beim  Apparat,  den  ich 
vor  zwei  Jahren  konstruierte  und  wiederholt  benutzte  zu 
Demonstrationen,  Eadiographie  etc.,  wurde  nur  ein  einziges 
Mal  der  Gummi  erneuert,  eine  übrigens  äußerst  einfache  Opera- 
tion, welche  in  ein  paar  Minuten  ausgeführt  werden  kann. 

Beim  Gebrauch  eines  so  elastischen  Materiales  ist  es  gani 
überflüssig,  die  Messingstange  S  (vgl.  Fig.  2  p.  418)  in  das 
Messingrohr  M  einzuführen,  welches  dann  in  der  von  Zehn  der 
angegebenen  Weise  durch  übergezogenen  Gummischlauch  und 
Glasrohr  isoliert  werden  muß.  Die  Stange  S  mit  eingelötetem 
Platindraht  (Hartlot  ist  nicht  notwendig,  weil  die  Lötstelle 
nicht  mit  Säure  in  Berührung  kommt)  kann  direkt  in  ein  Glas- 
rohr eingeführt  werden;  die  Erschütterungen  des  Apparates 
werden  vom  Kautschuk  in  der  Weise  gedämpft,  daß  dadurch 
erfahrungsgemäß  keine  Gefahr  für  Zerbrechen  besteht.  Will 
man  ganz  sicher  gehen,  so  kann  das  Glasrohr  mit  Gummi- 
schlauch überzogen  oder  mittels  ein  paar  perforierter  Kautschuk- 
stopfen in  einem  weiteren  Glasrohr  befestigt  werden. 

Ich  benutze  ein  Rohr  von  ±  8  mm  innerer  Weite,  an 
dessen  einem  Ende  ein  etwa  3  cm  langes  Röhrchen  von  4,5  mm 


1)  L.  Zcbnder,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  417.   1903. 

2j  Dies    gilt    allerdings    für    eine   Stromdichte   von   etwa  0,6  Amf 
pro  Quadratmillimeter,  wie  ich  sie  mit  den  hiesigen  Apparaten  höcbsttr> 
erreicl  eu  konnte. 
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innerer  Weite  angeschmolzen  ist.  Die  Messingstange  mit  Platin- 
draht (1  mm  dick)  wird  in  das  Rohr  hineingeführt  und  über 
die  aus  dem  verjüngten  Teile  des  Rohres  hinausragende  Platin- 
spitze ein  Stückchen  ausgezeichneter  Paragummischlauch  (1  cm 
lang,  6  mm  dick  und  noch  nicht  1  mm  weit)  geschoben  und 
nach  vorheriger  Befeuchtung  mit  Wasser  in  das  enge  Röhrchen 
hineingepreßt.  Auf  das  andere  Ende  des  Glasrohres  ist  eine 
kupferne  Reguliervorrichtung  aufgekittet,  wie  sie  von  Zehn  der 
angegeben  wird,  oder  besser  (und  nur  wenig  teurer)  mit  Schrauben- 
windung und  Mutter. 

Wageningen,  Holland,  2.  Oktober  1903. 

(Eingegangen  4.  Oktober  1903.) 
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21.  Bemerkung  zu  meiner  Mitteilung  über  eine 
einfache  Form  des  Wehneltunterbrechers; 

von  L.  Zehnder. 


Vor  kurzem  habe  ich  in  diesen  Annalen^)  einen  Wehneil- 
Unterbrecher  beschrieben,  in  einer  „von  jedem  Mechaniker  leicht 
herstellbaren  Form".  Solche  Unterbrecher  hat  unser  Instituü- 
mechaniker  für  unseren  eigenen  Bedarf  angefertigt.  Hr. 
Ferdinand  Ernecke  in  Berlin  teilt  mir  nun  brieflich  mit, 
daß  jede  Form  des  elektrolytischen  Wehneltunterbrechers,  bei 
dem  eine  kleine  Anode  einer  größeren  Kathode  gegenübersteht, 
in  Deutschland,  Osterreich,  Ungarn  und  Amerika  patentiert 
und  daß  er  der  rechtmäßige  Besitzer  der  betreflFenden  Patente 
sei.  Daher  möchten  sich  nicht  etwa  kleinere  Mechaniker  ver- 
leiten lassen,  die  von  mir  angegebene  Form  des  Wehnelt- 
unterbrechers herzustellen  und  in  den  Handel  zu  bringen. 
Ferner  bittet  Hr.  Ernecke,  ich  möchte  zugleich  hier  mitteilen, 
daß  die  von  mir  vereinfachte  Konstruktion  des  Wehneltunter- 
brechers von  ihm  geliefert  werde. 

München,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  September   1903. 


1)  L.  Zehnder,  Ann.  d.  Phvs.  12.  p.  417.  1903. 
(Eingegangen  17.  September  1903.) 
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2'J.    Vbev  den  Enerf/ieumsatz  in  der  Mechanik; 

Berichtigin}  g ; 
von  Hans  Januschke. 


Die  Bemerkungen  des  Hrn.  Zempl6n  Gyözö  ^)  über 
meine  elementar-mathematische  Formulierung  des  Ostwald- 
schen  Maximumprinzipes^  entsprechen  nicht  meiner  Auffassung 
und  auch  nicht  meiner  Darstellung.  In  meinem  Ausdrucke 
für  den  Energieumsatz  bei  einer  Zentralbewegung 

P  .drjds  ,ds  +  \mv^co^'^  ß  —  ^mv^  =  Maxm., 

wobei  P  die  Zentralkraft  in  der  Richtung  r,  äs  ein  Babn- 
element,  v  die  Geschwindigkeit  und  ß  den  Winkel  zweier  auf- 
einander folgenden  Wegelemente  bedeuten,  betrachtet  Hr. 
Zempl^u  die  Differenz  [^  m  v^  (10%^ ß  —  \  m  v^  als  Energie- 
unterschied  im  Sinne  des  Wertes  \  m[v'^  —  v'^)  und  knüpft 
daran  Folgerungen,  die  sich  natürlich  als  unmöglich  heraus- 
stellen müssen.  Ich  habe  für  die  angegebene  Differenz  der 
lebendigen  Kräfte  neben  einer  ausdrücklichen  Worterklärung 
auch  die  Form  ^mv^.sin^ß  hinzugefügt  und  bemerkt,  daß 
diese  der  Wert  für  die  lebendige  Kraft  ist,  welcher  der  Arbeit 
der  Fliehkraft  längs  eines  Wegelementes  entspricht.  Der  auf- 
gestellte Ausdruck  für  die  Maximalarbeit  besagt  alsdann,  daß 
die  Arbeiten  der  Zentralkraft  und  der  Fliehkraft  sich  zu  einem 
Maximum,  nämlich  zur  Arbeit  einer  Resultierenden,  zusammen- 
setzen und  entspricht  so  den  Tatsachen  vollkommen. 

Ich  habe  ferner  das  Ostwald  sehe  Prinzip  noch  in  der 
Form  ausgedrückt: 

ff  {l  m  r-)  =  in  .  V  '  i  '      ]  •  d  s  -\-  m  ,v  '  l  ^   ] .  dn  =  Maxm. 

Hierin  ist  m.v.{dv/ds)  die  Kraft  in  der  Wegrichtung  ä,   also 
=  P.cos(Zy    und    m  .v[dvjdn)  =  F   die   Fliehkraft  längs   der 

1)  Vgl.  Zempl^n  Gyözo,  Ann.  d.   Phys.  12.  p.  371.   1903. 

2)  H.  Januschke,   Ann.  d.   Phys.   11.   p.  446.   1903. 
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Bahnnormalen  n.  Setzt  man  {\1t  dn  =  ds ,  8m/9,  so  erhält  mao 
den  Ausdruck 

P.cosa ,ds  +  F.sinß .  ds  =  Maxm., 

welcher  mit  dem  ersten  Ansätze  für  das  Maximum  übereinstimmt 
Eine  DiflFerenzierung  nach  den  Winkeln  gibt  fftr  den  Grenzwert 
^  =  0  die  richtige  Beziehung 

P.sina  =  F, 

In  der  vorstehenden  Formulierung  wird  das  DiflFerential 
der  lebendigen  Kraft  als  Energieumsatz  aufgefaßt,  der  ein 
Maximum  sein  soll.  Hr.  Zempl^n  setzt  das  erste  DifiFerential 
Null,  indem  er  schreibt: 

m{n  ,  dn  -f-  v.  Sv  +  w  .  Sw)  =  0. 

Piese  Bedingung  gibt  keine  Übereinstimmung  mit  O  st walds 
Priu/ip;  sie  kann  aber  trotz  ihrer  Einkleidung  in  die  Variations- 
rechnung nicht  als  Beweis  gegen  das  Prinzip  gelten;  denn  dieses 
nuiB  vom  physikalischen  Standpunkte  aus  formuliert  werden. 

Wien,  im  Oktober  1903. 

(Eingegangen  9.  Oktober  1903.) 
(l>io  Redaktion  schließt  biermit  die  Diskussion  über  diesen  Gegenstani) 
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